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RESUMEN 
Se evaluaron los parámetros operacionales de cada una de las unidades de 
Mezcla Rápida, Floculación, Sedimentación y Filtración de la Planta de tratamiento 
de agua potable del distrito de Santa Marta en su modulo Rio Piedras, realizando 
un análisis detallado de la eficiencia y de la forma en que están siendo operadas, 
mantenidas, controladas, y administradas cada una de las unidades, con el fin de 
verificar el buen funcionamiento de estas, teniendo como base los criterios de 
diseño y operación del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico en su titulo C. Obteniendo como resultado el no cumplimiento 
en algunos parámetros operacionales en las unidades de mezcla rápida, 
floculación, sedimentación y filtración recomendados por el Reglamento Técnico 
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico, RAS 2000. 
Por lo que se sugieren realizar unas mejoras en pro del buen funcionamiento de la 
planta de tratamiento. 
Palabras claves: Potabilización, gradiente de velocidad, flujo, Tiempo de 
Retención. 
ABSTRACT 
We assessed the operational parameters of each unit of Quick Mix, Flocculation, 
Sedimentation and Filtration of the Water Treatment Plant in the district of Santa 
Marta in Rio Piedra module, performing a detailed analysis of efficiency and how 
that are being operated, maintained, controlled and managed each of the units in 
order to verify the proper functioning of these, based on the design criteria and 
operation of the Technical Regulations of the Water Sector and Sanitation in its C 
title. Resulted in non-compliance in some operational parameters in units of rapid 
mixing, flocculation, sedimentation and filtration as recommended by the Technical 
Regulations for the Water Sector and Sanitation, RAS 2000. 
lt suggested making some improvements for the proper functioning of the 
treatment plant. 
Keyword: Drinking, gradient speed, flow, retention time. 
INTRODUCCIÓN 
La cantidad de agua en el planeta es de 1.385 Km3; la totalidad de esta no se 
considera pura, debido a las actividades del hombre que asecha de manera 
inevitable el recurso hídrico, por esta razón su deterioro lleva consigo someterla a 
sistemas de tratamiento para hacerla apta al consumo humano. Algunos de estos 
sistemas de tratamiento resultan algo complejos en cuanto a estructura y 
funcionamiento; otros se rigen mediante procesos y aproximaciones; donde estos 
últimos son los más utilizados en Colombia. 
La calidad del agua en su estado natural y tratada es un tema relacionado con 
nuestro ambiente. Uno de los usos de mayor prioridad de atención, en cantidad y 
calidad del agua, es el de consumo humano, el agua se extrae de fuentes 
subterráneas y superficiales, la calidad de la fuente nos conduce al tratamiento 
requerido según sean las necesidades esperadas por el usuario. Actualmente, la 
cantidad y la calidad de las fuentes de abastecimiento se han visto disminuidas 
por el crecimiento poblacional y por la presencia de sustancias contaminantes. 
La evaluación es un instrumento importantísimo en la operación, porque establece 
la forma correcta de operación de un sistema, para identificar sus parámetros 
operacionales y ajustarlos a la calidad del agua e identificar defectos de diseño 
que estén creando problemas hidráulicos importantes para obtener la eficiencia 
deseada. 
En la ciudad de Santa Marta la empresa encargada del abastecimiento de agua 
potable es METROAGUA S.A. E.S.P la cual posee una planta de tratamiento 
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(PTAP) ubicada en la zona de Mamatoco, la capacidad de la planta es de 800 LIS, 
los cuales están distribuidos en dos plantas que llevan como nombre la fuente de 
abastecimiento (Planta Río Piedras y Planta Río Manzanares), con una capacidad 
máxima de 400 Lis cada uno, cabe resaltar que las dos plantas trabajan de 
manera independiente. 
En Planta río Manzanares ya se realizó el mismo estudio propuesto en este 
proyecto, dando resultados positivos para el mejoramiento del sistema de dicha 
planta; no obstante si se desea tener un diagnóstico de los parámetros 
operacionales de las dos plantas, con el propósito de hacer una sola inversión en 
la optimización de todo el sistema, en caso de ser necesario, la presente 
investigación evalúa los parámetros operacionales de la planta que es abastecido 
por el rio Piedras. 
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1. OBJETIVOS 
1.1. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar los parámetros operacionales del modulo Río Piedra de la planta de 
tratamiento de agua potable Mamatoco, del distrito de Santa Marta. 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Determinar el comportamiento hidráulico y los parámetros operacionales de 
cada una de las unidades de la planta. 
7 Verificar si la PTAP de Mamatoco puede producir agua de buena calidad 
con los actuales parámetros operacionales, tomando como criterio los 
establecidos en el RAS 2000. 
Proponer modificaciones para optimizar cada uno de los procesos. 
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2. ANTECEDENTES 
A partir de la construcción de las diferentes plantas de potabilización de agua, a 
nivel mundial la preocupación pasó a ser el óptimo funcionamiento de éstas, por 
lo cual la CEPIS elaboró manuales para la evaluación de los parámetros 
operacionales en el año de 1982, desde ese entonces estos han sido 
actualizados, y muchos países han comenzado a interesarse por estos temas. 
Bolivia realizó un estudio por intermedio de la Universidad Mayor de San Andrés 
titulado "Ensayo para evaluación de procesos en plantas de tratamiento de agua 
potable", el cual presenta los métodos cualitativos y cuantitativos (ensayos de 
unidades de coagulación-floculación, ensayos de procesos de sedimentación, 
eficiencia hidráulica de unidades de tratamiento y ensayo de unidades de 
filtración) para evaluar algunas de las características de los procesos unitarios 
involucrados en el tratamiento de agua potable, obtener los parámetros adecuados 
de diseño de nuevas unidades o predecir los resultados que se pueden obtener en 
nuevas plantas basadas en experimentos en unidades de tamaño reducido. 
(Pérez, 1977). 
En México, se elaboro la "Evaluación de un sistema de potabilización aplicado a 
comunidades rurales con sedimentación por manto de lodo" realizando la 
operación y determinación de la calidad del agua de la planta potabilizadora piloto, 
existente en el Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), la cual está 
enfocada a suministrar agua potable a poblaciones menores de 2500 habitantes. 
(<http://tierra.rediris.es/hidrored/ebooks/ripda/pdfs/Capitulo_03.pdf año 2000>). 
La empresa Aguas de corriente S.A de Argentina evaluó el funcionamiento de la 
planta de potabilización con el fin de proponer modificaciones para optimizar cada 
uno de los procesos que intervienen el potabilización del agua. (Hertler J, 2004). 
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La Facultad de Ingeniería, de la Universidad de la República Oriental del Uruguay, 
bajo Convenio con la Administración de las Obras Sanitarias del Estado (OSE), 
realizó el estudio de optimización de las Unidades Potabilizadoras Autónomas 
(UPA) desarrolladas por dicho organismo. El estudio tiene por objetivo analizar el 
funcionamiento de las plantas, tanto desde el punto de vista teórico como práctico, 
con el cometido de optimizarlas a nivel de diseño y operación. (Crosignani L, et 
al). 
En Colombia diferentes empresas encargadas de suministrar agua potable a la 
población se han preocupado por el buen funcionamiento de todas las unidades 
que hacen parte del proceso de potabilización de agua, como es el caso de la 
planta de San Antonio ubicada en el departamento de Cundinamarca que realizo 
el "Diagnóstico y evaluación de la infraestructura operacional de la planta de San 
Antonio; operación". (Bohórquez eta!, 1982). 
En el departamento del Atlántico se han realizado varios estudios en diferentes 
plantas como las de los municipios de Sabanagrande y Suan, que pretenden 
diagnosticar y evaluar las plantas de tratamiento con el fin de lograr un manejo 
integral del agua (Buelvas eta!, 2003; Polo eta! 2002). 
En la ciudad de Santa Marta la empresa METROAGUA S.A E.S.P realizó una 
"Evaluación de los parámetros operacionales de la planta de tratamiento de agua 
potable de Mamatoco de la ciudad de santa marta en época de estiaje". (Meza et 
al, 2007). 
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La Facultad de Ingeniería, de la Universidad de la República Oriental del Uruguay, 
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3. JUSTIFICACION 
EL Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria, CEPIS, produjo en la década de 
los años 70 todo un acervo de documentos técnicos para la evaluación de los 
sistemas de tratamiento de agua potable. Haciendo uso de este material, el 
Ministerio de Salud de Colombia, con el apoyo de la Organización Panamericana 
de la Salud, desarrolló una serie de talleres nacionales sobre operación, 
mantenimiento y evaluación de plantas de tratamiento, capacitando ingenieros del 
sector oficial vinculados a las empresas administradoras de los acueductos 
municipales y a las divisiones de saneamiento ambiental, responsables de la 
vigilancia de la calidad del agua. 
Según datos de la Organización Mundial de la Salud, 1.500 millones de personas 
no tienen un abastecimiento seguro de agua potable y 1.700 millones no cuentan 
con instalaciones sanitarias adecuadas. Al menos cinco millones de personas en 
su mayoría niños menores de cinco años fallecen cada año a causa de 
enfermedades transmitidas por el agua y que pueden prevenirse con mejoras 
sanitarias en el suministro de agua potable mediante evaluaciones de las Plantas 
de tratamiento de agua potable (Organización Mundial de la Salud, 1997). 
En Colombia, en un muestreo de acueductos realizado para 971 cabeceras 
locales, se encontró que el 35% aproximadamente alcanza coberturas superiores 
al promedio racional con dificultades para producir agua apta para el consumo 
humano; del estudio realizado solo el 21% disponen de plantas de tratamiento 
pero funcionando inadecuadamente (Ministerio de desarrollo). 
21 
Actualmente la planta de tratamiento de agua potable de la Ciudad de Santa Marta 
no trabaja con el caudal de diseño de 800 LIS, debido a que las fuentes de 
abastecimiento, el río Manzanares y el río Piedras no proporcionan dicho caudal, 
además se producen pérdidas en la tubería de aducción de cada módulo por las 
conexiones fraudulentas a lo largo de la tubería. 
Las directivas del acueducto de Santa Marta se encuentran interesadas en 
incrementar la producción de agua para satisfacer las necesidades de la 
comunidad. Frente a esta posición se consideró necesario determinar los 
parámetros de diseño, con los cuales se operaria la planta con un caudal de 800 
Lis, diagnosticar el estado actual de cada una de sus unidades e identificar el 
máximo caudal con que puede operarse la planta sin desmejorar la calidad de la 
misma. 
Por las razones expuestas anteriormente es de vital importancia evaluar los 
parámetros operacionales de la Planta Rio Piedra para lograr una adecuada 
operación, mantenimiento y optimización de la PTAP Mamatoco. 
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4. MARCO TEORICO 
4.1. CALIDAD DEL AGUA Y TECNOLOGÍAS ASOCIADAS A LA 
POTABILIZACIÓN 
El término calidad del agua es relativo y sólo tiene importancia universal si está 
relacionado con el uso del recurso, esto quiere decir que una fuente de agua 
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la 
natación y un agua útil para el consumo humano puede resultar inadecuada para 
la industria (Barrenechea, 2000). 
La calidad del agua cruda oscila grandemente de una fuente a otra; por ello, el tipo 
de tratamiento requerido para producir agua potable también varia, dependiendo 
de la calidad del agua cruda, el grado de complejidad del tratamiento es diferente. 
El diseño de una planta de tratamiento eficiente y económica requiere un estudio 
de ingeniería cuidadoso basado en la calidad de la fuente y en la selección 
apropiada de los procesos y operaciones de tratamiento más adecuados y 
económicos para producir agua de la calidad requerida. Como no existe una 
norma o formula que permita determinar el tipo de planta requerido para tratar un 
agua, es necesario realizar los estudios de tratabilidad. (Romero, 2000). 
Las tecnologías de tratamiento pueden ser clasificadas de acuerdo con el uso o no 
de la coagulación química o de acuerdo con el tipo de filtración, ya sea lenta o 
rápida. En la Figura 1 son presentadas las tecnologías destinadas al tratamiento 
de agua para consumo humano (Di Bernardo, 1993). 
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CORRECCIÓN DE pH 
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• 
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FLOCUIACIÓN 
SEDIMENTACIÓN 
Figura 1. Clasificación de Tecnologías de Tratamiento para Potabilización. 
Fuente: Di Bernardo, 1993 
A continuación se describen el tratamiento convencional para la potabilización del 
agua indicadas en la Figura 1. 
1 Tratamiento Convencional o Completo. Generalmente, las plantas de 
tratamiento de agua potable que tratan las aguas superficiales por medio de 
coagulación, floculación, sedimentación y filtración son conocidas como 
plantas de tratamiento convencional. En función de la calidad del agua cruda, 
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puede ser o no necesaria alguna forma de pre-tratamiento. Por otro lado, el 
conocimiento de la calidad del agua a lo largo del tiempo podrá propiciar 
condiciones para que, en ciertas épocas, la filtración directa descendente sea 
utilizada. 
Es muy importante estudiar un arreglo apropiado de las unidades que componen 
una estación de tratamiento completo para permitir esta flexibilidad operacional, 
especialmente en situaciones en que las bocatomas se sitúan en cuencas 
hidrográficas relativamente protegidas en relación con la contaminación de 
corrientes por las actividades desarrolladas por el ser humano. 
Luego para terminar el tratamiento pasa por una última etapa la cual es la 
desinfección que es una etapa obligada para todo tipo de tratamiento, pues 
solamente en ésta pueden ser removidas casi la totalidad de partículas coloidales, 
suspendidas y microorganismos en general, En la Figura 2 se presenta un 
diagrama de bloques o flujograma general de un sistema de tratamiento completo, 
con las posibles alternativas operacionales. 
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• 
FILTRACIÓN DESCENDENTE 
• 
DESINFECCIÓN 
CORRECCIÓN DE pH 
Figura 2. Tecnología de tratamiento convencional o completo 
Fuente: Di Bernardo, 1993 
En la siguiente tabla se resumen los procesos de potabilización del agua mas 
usados en la actualidad. 
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Tabla 1. Procesos de potabilización de agua 
PROCESOS 
TRATAMIENTO 
PRELIMINAR 
PROPÓSITO 
Cribado Remoción de desechos grandes que pueden obstruir o dañar los 
equipos de la planta 
Pretratamiento químico Remoción eventual de algas y otros elementos acuáticos que 
causan sabor, olor y color 
Presedimenación Remisión de grava, arena, limo y otros materiales sedimentables 
Aforo Medida del agua cruda por tratar 
TRATAMIENTO PRINCIPAL 
Aireación Remoción de olores y gases disueltos; adición de oxígeno para 
mejorar sabor 
Coagulación/floculación Conversión de sólidos no sedimentables en sólidos sedimentables 
Sedimentación Remoción de sólidos sedimentables 
Ablandamiento Remoción de dureza 
Filtración Remoción de sólidos finos, floc en suspensión y la mayoría de los 
microorganismos 
Adsorción Remoción de sustancias orgánicas y color 
Estabilización Prevención de incrustaciones y corrosión 
Fluoruración Prevención de caries dental 
Desinfección Exterminio de organismos patógenos 
Fuente: Romero, 2000 
4.2. COAGULACIÓN 
La coagulación (Figura 3) es la desestabilización de las partículas suspendidas, es 
decir, la eliminación de las fuerzas de repulsión que mantienen separadas las 
partículas, lo cual se logra añadiendo adecuadamente un coagulante al agua, 
generándose una serie de reacciones físicas y químicas entre el coagulante, la 
alcalinidad, el agua y la superficie de las partículas; proceso que dura fracciones 
de segundo (Arboleda, 2000). 
27 
Figura 3. Coagulación 
Fuente: Hernández, 2006 
En la eficacia de la coagulación influyen diversos factores entre los que se 
destacan el pH y otras características físico-químicas del agua, así como una 
adecuada energía de agitación rápida para conseguir una apropiada dispersión del 
coagulante y proporcionar las necesarias colisiones entre las partículas para 
conseguir una óptima coagulación. El tiempo de esta mezcla rápida, en la 
correspondiente cámara de mezcla, suele ser del orden de 1 a 3 minutos 
(Minnesota Rural Water Association, 2004). 
Desde el punto de vista esquemático, se puede considerar que la coagulación se 
desarrolla en cinco fases consecutivas o simultaneas (Figura 4) que explican 
reacciones físicas y químicas, de la siguiente forma: 
Fase 1: Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas 
existentes en la suspensión; 
V Fase II: Precipitación y formación de compuestos químicos que se 
polimerizan; 
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¿ Coagulante 
• 
Hidrólisis 
1 fase 
PH 
pH 
Partícula negativa 
Polímero añadido o 
formado por el 
coagulante 
3. fase 
pH = Productos de hidrólisis 
positivamente cargados PH 
Fase III: Adsorción de las cadenas poliméricas en la superficie de los 
coloides; 
Fase IV: Adsorción mutua entre coloides; y 
Fase V: Acción de barrido 
Figura 4. Modelo esquemático del proceso de coagulación 
Fuente: Canepa et al, 2004 
La remoción de las partículas coloidales está relacionada estrictamente con una 
adecuada coagulación, pues de ella depende la eficiencia de las siguientes 
etapas: floculación, sedimentación y filtración (Canepa eta!, 2004). 
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La coagulación está fundamentalmente en función de las características del agua 
y de las partículas presentes, las mismas que definen el valor de los parámetros 
conocidos como pH, alcalinidad, color verdadero, turbiedad, temperatura, 
movilidad electroforética, fuerza iónica, sólidos totales disueltos, tamaño y 
distribución de tamaños de las partículas en estado coloidal y en suspensión, 
etcétera .( Canepa et a!, 2004). 
4.2.1. Coagulantes. 
Los coagulantes los podemos clasificar en dos grupos: los polielectrolitos o 
ayudantes de coagulación y los coagulantes metálicos. Ambos grupos 
básicamente actúan como polímeros además de la carga eléctrica que poseen. En 
los polímeros, las cadenas poliméricas están ya formadas cuando se los agrega al 
agua. En los segundos la polimerización se inicia cuando se pone el coagulante en 
el agua, después de lo cual viene la etapa de adsorción por los coloides presentes 
en la fase acuosa. Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de 
sedimentación de las partículas coaguladas no depende en forma exclusiva de los 
coagulantes usados sino del peso de las partículas que se trata sedimentar 
(Arboleda, 2000). 
Coagulantes y floculantes poliméricos (polielectrolitos). un polímero 
puede definirse como una sustancia formada por una cantidad de unidades 
básicas, llamadas monómeras, unidas por enlaces covalentes que se repiten 
sucesivamente. Su grado de polimerización está dado por el número de 
monómeros que conforman se cadena polimérica. 
El tipo de polímeros que se forme depende de la naturaleza de los grupos 
funcionales que lo integran. Todos los monómeros capaces de formar polímeros 
deben tener por lo menos dos núcleos activos para que la macromolécula formada 
pueda conservar su configuración inicial. Cuando las cadenas poliméricas tienen 
múltiples grupos funcionales activos se denominan polielectrolitos. Los que se 
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usan en plantas de tratamiento son compuestos de alto peso molecular (104 a 107) 
que se aplican en muy pequeñas concentraciones (0.01 a 1.0 mg/1) lo que 
compensa parcialmente su alto precio (Arboleda, 2000). 
,/ Coagulantes metálicos, existe una variedad de coagulantes metálicos que 
los podemos clasificar en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y 
compuestos varios. 
Coagulantes con sales de aluminio: las sales de aluminio forman un floc 
ligeramente pesado. Las más conocidas de éstas son el sulfato de aluminio, el 
sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro de polialuminio. El primero es el 
coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo se usa con 
mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua potable (Arboleda, 2000) 
Coagulantes con sales de hierro: las sales de hierro tienen su ventaja sobre las 
sales de aluminio en algunos casos, porque forman un floc más pesado y de 
mayor velocidad de asentamiento y porque pueden trabajar con un rango de pH 
mucho más amplio. Por tanto, se usan cuando el sulfato de aluminio no produce 
una coagulación adecuada o cuando los sedimentadores están demasiado 
recargados y resulta económico aumentar el peso del floc para incrementar la 
eficiencia de ellos. Las más conocidas de las sales de hierro son: el cloruro férrico, 
el sulfato férrico y el sulfato ferroso (Arboleda, 2000). 
El proceso de coagulación — floculación se realiza en las plantas en tres pasos 
separados: adición de los coagulantes, dispersión de los coagulantes (mezcla 
rápida) y aglutinación de partículas (mezcla lenta) (Arboleda, 2000). 
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4.2.2. Dispersión de los coagulantes - Mezcla Rápida. 
La mezcla rápida es una operación empleada en el tratamiento del agua con el fin 
de dispersar diferentes sustancias químicas y gases. En plantas de potabilización 
de agua el mezclador rápido tiene generalmente el propósito de dispersar rápida y 
uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua. 
La mezcla rápida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios 
hidráulicos o mecánicos, tales como: resaltos hidráulicos en canales, canaletas 
parshall, vertederos rectangulares, tuberías de succión de bombas, mezcladores 
mecánicos en línea, rejillas difusoras, chorros químicos y tanques con equipo de 
mezcla rápida (Romero, 2000). 
Mezcladores Rápidos Mecánicos. En este proceso la mezcla es inducida a 
través de impulsores rotatorios del tipo hélice o turbina. Los de hélice, 
semejantes a hélices de barcos. Generan corrientes axilares fuertes que 
crean gran intensidad de mezcla y se han usado para mezclas de alta 
velocidad con rotaciones de hasta 2000 RPM, los impulsores de paleta 
generan principalmente corrientes radiales y tangenciales y son mas usados 
en floculación con velocidades rotacionales bajas, de 2 a 150 RPM, debido a 
la mayor área expuesta al agua. (Ver figura 5) (Romero, 2000). 
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Figura 5. Tipo de mezcladores rápidos mecánicos. 
Fuente: Romero, 2000 
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El principal defecto de los mezcladores mecánicos es la facilidad con que 
producen cortocircuitos, reduciendo notablemente el tiempo que permanece 
retenido el flujo en el tanque. En el diseño de los agitadores se recomienda que el 
área total de las paletas sea no mayor al 15% o 20% de la sección transversal del 
tanque con el objeto de prevenir la rotación general del liquido alrededor del eje, lo 
cual disminuye la eficiencia de agitación. Como complemento para evitar la 
rotación del líquido algunos diseñadores colocan deflectores fijos en los muros del 
tanque (Pérez, 2002). 
4.3. FLOCULACIÓN 
Es la aglomeración de partículas coaguladas en partículas floculentas; es el 
proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides, se provee una mezcla 
suave de las partículas para incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre 
ellas sin romper o disturbar los agregados preformados. 
La floculación es influenciada por fuerzas físicas y químicas tales como la carga 
eléctrica de las partículas, la capacidad de intercambio, el tamaño y la 
concentración del floc, el pH, la temperatura del agua y la concentración de los 
electrolitos. En partículas muy pequeñas el movimiento browniano provee cierto 
grado de transporte de ellas creando la floculación pericinetica, pero en partículas 
grandes el movimiento browniano es muy lento y se requiere algún mecanismo de 
transporte que induzca la colisión de las partículas creando la floculación 
ortocinetica (Romero, 2000). 
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4.31. Tipos de Floculadores. 
Según el tipo de energía usada para producir la agitación los floculadores pueden 
clasificarse en hidráulicos y mecánicos. (Ver figura 6) 
Los Floculadores hidráulicos más comunes son los de flujo horizontal y flujo 
vertical. El floculador de flujo horizontal consiste en un tanque de concreto 
divido por tabiques, bafles o pantallas de concreto u otro material adecuado, 
dispuestos en tal forma que el agua haga un recorrido de ida y vuelta 
alrededor de los extremos libres de los tabiques. En el floculador de flujo 
vertical el agua fluye hacia arriba y hacia abajo, por encima y por debajo de los 
tabiques, bafles o pantallas que dividen el tanque (Romero, 2000). 
Los Floculadores mecánicos son aquellos en los que se introduce potencia e 
agua para asegurar una mezcla lenta mediante agitadores mecánicos. El tipo 
de agitador mecánico mas usado es de paletas, ya sea de eje horizontal o de 
eje vertical, las cuales imparten un movimiento rotatorio al agua así como 
cierta turbulencia interna. También existen impulsores de turbina y de flujo 
axial (Romero, 2000). 
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Tabique divisorio entre tanques 
Figura 6. Tipos de floculadores. 
Floculador de paletas de eje horizontal 
Fuente: Romero, 2000 
36 
4.3.2. Influencia del tiempo de Floculación. 
En todos los modelos propuestos para floculación, la velocidad de aglomeración 
de las partículas es proporcional al tiempo de detención. En un estudio efectuado 
en 20 plantas de tratamiento en los Estados Unidos, se determinaron los tiempos y 
los gradientes de floculación, encontrando que los periodos de floculación estaban 
comprendidos entre 10 y 100min., existiendo bajo ciertas circunstancias un tiempo 
óptimo para el proceso, normalmente entre 20 y 40min. El tiempo óptimo de 
floculación puede determinarse a través de ensayos de pruebas de jarras. 
La permanencia del agua durante un tiempo superior o inferior al óptimo produce 
resultados no satisfactorios, por lo que se hace necesario aproximar el tiempo real 
de detención al tiempo nominal escogido, lo cual puede lograrse mediante la 
división del tanque de mezcla en comportamientos, con pantallas deflectoras, con 
el objeto de reducir las zonas muertas y los cortocircuitos 
4.4. SEDIMENTACIÓN 
Se entiende por sedimentación la remoción por efecto gravitacional de las 
partículas en suspensión presentes en el agua. Estas partículas deberán tener un 
peso específico mayor que el fluido (Maldonado, 2000).. 
La sedimentación es en esencia, un fenómeno netamente físico y constituye uno 
de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su 
clarificación. Está relacionada exclusivamente con las propiedades de caída de las 
partículas en el agua. Cuando se produce sedimentación de una suspensión de 
partículas, el resultado final será siempre un fluido clarificado y una suspensión 
más concentrada. A menudo se utilizan para designar la sedimentación los 
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términos de clarificación y espesamiento. Se habla de clarificación cuando hay un 
especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés está 
puesto en la suspensión concentrada (Maldonado, 2000). 
Las partículas en suspensión sedimentan en diferente forma, dependiendo de las 
características de las partículas, así como de su concentración. Es así que 
podemos referirnos a la sedimentación de partículas discretas, las cuales no 
cambian su tamaño, forma o peso cuando se sedimenta y sedimentación de 
partículas floculentas y precipitantes en las cuales la densidad y volumen cambia a 
medida que ellas se adhieren unas con otras mediantes mecanismos de 
floculación, precipitación, arrastre o barrido (Maldonado, 2000). 
4.4.1. Clasificación de sedimentadores. 
La sedimentación se realiza en reactores denominados sedimentadores o 
decantadores, de acuerdo con el tipo de partícula que se remueva en cada unidad. 
La clasificación más recomendable son, Sedimentadores estáticos, 
Sedimentadores dinámicos y sedimentadores laminares; a continuación se 
describe los laminares. 
Sedimentadores laminares. Son sedimentadores poco profundos, formados 
por una serie de tubos, circulares cuadrados, octogonales o sucesión de 
láminas paralelas, sean estas planas u onduladas, ente los cuales circula el 
agua con flujo laminar. Con ellos se logran periodos de retención muy 
pequeños iguales y generalmente menores a 15 minutos. De acuerdo con la 
dirección del flujo, los sedimentadores laminares pueden clasificarse así: (ver 
figura 7). 
De flujo horizontal. En estos el flujo del agua es o tiende a ser horizontal. 
Representa un sedimentador laminar con láminas ligeramente inclinadas con 
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un ángulo de 5° (ángulo de máxima eficiencia remocional). En esta solución, 
se requiere invertir el flujo para realizar la limpieza del sedimentador. Esta 
solución es muy utilizada en plantas comerciales o plantas de pequeña 
capacidad (inferior a 50 litros por segundo). Su uso se limita únicamente por 
razones económicas. 
De flujo inclinado. Este tipo de decantadores es el más usado. 
Generalmente, en la parte inferior del decantador se presenta una zona de 
distribución de agua. En la parte media existen módulos inclinados con un 
ángulo de 60°. El agua decantada se recolecta lateralmente en la parte 
superior. Se puede aplicar con éxito decantación laminar con ciertas 
condiciones de calidad de agua y material transportado, en nuevos diseños o 
en modificación de desarenadores o sedimentadores convencionales de flujo 
horizontal, ya sea para incrementar su eficiencia o su capacidad, o ambas 
cosas simultáneamente. 
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Coagu antes 
Floculador 
Agua 
cruda 
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O 
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Sedimentador 
laminar de flujo horizontal 
Figura 7. Tipos de sedimentadores laminar 
De láminas horizontales 
Sedimentador laminar de flujo inclinado 
Fuente: Maldonado, 2000 
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4.5. FILTRACIÓN 
La filtración consiste en la remoción de partículas suspendidas y coloidales 
presentes en una suspensión acuosa que escurre a través de un medio poroso. 
En general, la filtración es la operación final de clarificación que se realiza en una 
planta de tratamiento de agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la 
producción de agua de calidad coincidente con los estándares de potabilidad 
(Maldonado, 2000). 
El objetivo básico de la filtración es separar las partículas y microorganismos 
objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de coagulación y 
sedimentación. En consecuencia el trabajo que los filtros desempeñan, dependen 
directamente de la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios 
(Arboleda, 2000) 
4.5.1. Mecanismos de filtración. 
Generalmente se piensa de los filtros como de un tamiz o de microcriba que 
atrapa el material suspendido entre los granos del medio filtrante. Sin embargo, la 
acción de colar, cribar o tamizar el agua es la menos importante en el proceso de 
filtración, puesto que la mayoría de las partículas suspendidas pueden pasar 
fácilmente entre los espacios existentes entre los granos del medio filtrante. El 
mecanismo por el cual un filtro retiene y remueve el material suspendido es el 
resultado de la acción conjunta de diferentes acciones físicas, químicas y 
biológicas ocurrentes en el filtro con mayor o menor intensidad según el tipo de 
filtro y la calidad del agua filtrada. La tabla No. 2 resume los mecanismos de 
remoción de las partículas en un filtro. 
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Tabla 2. Mecanismos de remoción de las partículas en un filtro 
Mecanismo 
1. Cribado 
Descripción 
Mecánico Partículas más grande de los poros son retenidas 
mecánicamente 
Oportunidad de contacto Partículas más pequeñas que los poros del medio son 
retenidos por oportunidad de contacto. 
.  2 Sedimentación Las particulas se sedimentan sobre el medio filtrante, dentro del filtro. 
3. Impacto inercial Las partículas mas pesadas no siguen las líneas de 
corriente. 
4. Intercepción 
Muchas partículas que se mueven a lo largo de una línea 
de corriente son removidas cuando entran en contacto 
con la superficie del medio filtrante. 
5. Adhesión 
Las partículas floculentas se adhieren a la superficie del 
medio filtrante. Debido a la fuerza de arrastre del agua, 
algunas son arrastradas antes de adherirse fuertemente y 
empujadas mas profundamente dentro del filtro. A 
medida que el lecho se tapona, la fuerza constante 
superficial aumenta hasta un límite para el cual no hay 
remoción adicional. Algún material se fugara a través del 
fondo del filtro haciendo aparecer turbiedad en el 
efluente. 
6. Adsorción química 
Una vez que una articula ha entrado en contacto con la 
superficie del medio filtrante o con otras partículas, la 
absorción química o física, permite su retención sobre 
dichas superficies. 
Enlace 
Interacción química 
7. Adsorción física 
Fuerzas electrostáticas 
Fuerzas electrocinéticas 
Fuerzas de Vander-Waalls 
& Floculación Partículas más grandes capturan partículas más pequeñas y forman partículas aun más grandes. 
9. Crecimiento Biológico Reducen el volumen del poro y pueden promover la 
remoción de partículas. 
Fuente: Romero, 2000 
4.5.2. Factores que influyen en la filtración. 
La eficiencia de la remoción de las partículas coloidales en el lecho filtrante está 
relacionada con las siguientes características de la suspensión: 
42 
El tipo de partículas suspendidas, la cual está relacionada con el tipo, tamaño 
y densidad de las partículas. 
Resistencia o dureza de las partículas en suspensión 
Temperatura del agua 
Concentración de partículas en el efluente. 
Potencial zeta de la suspensión y pH del afluente. 
Las características del medio filtrante es otro factor importante que influye en la 
filtración, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: 
1 Tipo y tamaño efectivo del medio filtrante. 
1 Coeficiente de uniformidad, esfericidad y peso específico de los granos del 
material filtrante. 
1 Espesor del lecho filtrante. 
4.5.3. Filtros rápidos. 
El filtro rápido por gravedad es el filtro más en el tratamiento de agua. La 
operación de filtración supone dos etapas: Filtración y lavado; en un filtro rápido 
convencional, el final de la etapa de filtración o carrera del filtro se alcanza cuando 
los sollos suspendidos (Turbiedad) en el efluente comienzan a aumentar; cuando 
la perdida de carga es tan alta que el filtro ya no produce agua a la tasa deseada, 
usualmente 2.4 m de perdida, o cuando la carrera del filtro es de 36 horas o más. 
Generalmente, cuando una de las condiciones anteriores se presenta, se procede 
a lavar el filtro para remover el material suspendido acumulado dentro del lecho 
filtrante y para recuperar su capacidad de filtración. Usualmente el lavado se hace 
invirtiendo el flujo a través del filtro, (Ver figura 8), aplicando un flujo suficiente de 
agua para fluidizar el medio filtrante y producir el frote entre los granos del mismo, 
y desechando el material removido a través de las canaletas de lavado. 
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Nivel durante 
la filtración Canaleta de lavado 
Nivel durante 
el lavado 300 a 760 mril 
600 mm 
Borde libre 
600 a 760 mm Afluente — 
Controlador Sistema de drenaje 
Tanque agua 
de lavado 
Lavando Filtrando a desecho Filtrando 
Arena 
Grava 
400 a 600 mm 
Drenaje 
Efluente 
D Agua de lavado 
Drenaje 
VÁLVULA POSICIÓN DE LA VÁLVULA 
Figura 8. Esquema indicativo de la operación de un filtro rápido convencional de 
arena. 
Afluente 
Efluente 
Drenaje agua de lavado 
D Agua de lavado 
E Drenaje agua filtrada  
Abierta Cerrada Abierta 
Abierta Cerrada Cerrada 
Cerrada Abierta Cerrada 
Cerrada Abierta Cerrada 
Cerrada Cerrada Abierta 
Fuente: Romero, 2000 
4.6. ANÁLISIS DE TIEMPOS DE RETENCIÓN 
Se entiende por tiempo medio de residencia o permanencia de flujo en la unidad el 
tiempo que tarda una partícula cualquiera del fluido en entrar y salir de la unidad, 
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en el caso en que todas las partículas del fluido se involucran en la misma forma 
dentro de esta. Cabe indicar que el caso corresponde al flujo estable ideal. 
Tradicionalmente en el diseño de las unidades utilizadas en las plantas de 
tratamiento de agua se ha empleando este parámetro denominado también 
"tiempo o periodo de retención hidráulico". La magnitud de la permanencia es 
variable, del orden de segundos en la coagulación, muy pocos minutos en los 
floculadores y sedimentadores de alta tasa y de horas en sedimentadores de flujo 
horizontal; en otras palabras, en los reactores y unidades de tratamiento el tiempo 
de retención se adopta según el proceso o la operación a realizar. Es necesario 
conocer la permanencia del agua en cada unidad, como indicador de la operación 
de la planta de tratamiento. 
En la práctica es difícil que los tiempos de retención hidráulica logrados en la 
operación de la planta sean exactamente iguales a los contemplados en el diseño, 
debido a que las condiciones hidráulicas de flujo (zonas muertas, corrientes de 
inercia, corto circuitos, etc.) hacen imposible las condiciones de flujo estable. 
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5. METODOLOGIA 
5.1. ÁREA DE ESTUDIO 
La Planta de Tratamiento de la ciudad de Santa Marta está ubicada en el Km O de 
la vía que conduce hacia Riohacha y fue terminada en el año de 1937 en la zona 
de Mamatoco, para un caudal de 120L/s; en el año de 1951 ampliaron su 
capacidad a 180L/s, pasando esta vez a una planta de tipo convencional; en el 
año de 1968 se amplió su capacidad para tratar un caudal de 360L/s y en el año 
de 1989 se optimizó la planta para tratar un caudal de 800L/s distribuidos en dos 
módulos, cada uno con capacidad para tratar 400L/s, el modulo Manzanares y el 
modulo Piedras, donde su abastecimiento es de los Ríos que llevan su nombre. 
El área de estudio del proyecto fue la planta de potabilización de agua Mamatoco 
del distrito de Santa Marta, está operada por la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado — METROAGUA S.A - E.S.P, se surte de las aguas de los ríos 
Manzanares y Piedras, el presente estudio se centra únicamente en la planta que 
se surte del Río Piedras. 
La planta del Rió Piedras es de tipo convencional con cámara de mezcla rápida y 
floculación mecánica, con agitador de eje vertical. Consta de dos floculadores 
cada uno con dos cámaras, dos decantadores o sedimentadores de alta tasa y 
cuatro filtros de tasa descendente; Finalmente el agua pasa a través del laberinto 
de cloración en donde se realiza la desinfección y luego al tanque de 
almacenamiento. 
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5.2. EVALUACIÓN DE LA PLANTA 
Se evaluaron cada uno de los procesos que se realizan en la planta de tratamiento 
Rio Piedra, teniendo en cuenta el funcionamiento de cada una de las unidades, en 
ese orden de ideas se realizaron los siguientes estudios: 
5.2.1. Determinación del caudal. 
Para la determinación de los caudales de operación que entran a la planta que se 
abastece del Rio Piedra se utilizó el caudalímetro para canal abierto (Ultrasonido) 
ubicado a la salida de la cámara de aquietamiento, cuyo valor es anotado en el 
registro que se lleva para el control del proceso. Para este estudio se hizo 
seguimiento diario del ingreso de agua a la planta del mes de Junio de 2009 en el 
cual se determinó los caudales máximos, mínimos y promedio. 
5.2.2. Mezcla rápida. 
En esta unidad se determinaron el tiempo de retención teórico, para lo cual se hizo 
necesario medir las dimensiones de la cámara (largo, ancho y altura del nivel de 
agua), y el tiempo de retención real utilizando una solución trazadora (Cloruro de 
Sodio), tomando la conductividad a la salida de la cámara cada 10 segundos, la 
metodología empleada para el análisis de esta prueba fue tomada del documento 
Factores que afectan el tiempo de retención elaborado por la CEPIS. 
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5.2.3. Floculación. 
En las cámaras de los floculadores se determinaron los tiempos de retención 
teórico y real, dimensionando todos los componentes de la unidad y utilizando el 
ensayo de trazadores, tomando muestras a la salida de la cámara cada minuto, 
luego se determinó el gradiente de velocidad teórico para el floculador, para el 
orificio de conexión entre cámaras, para el vertedero ahogado y para el orificio que 
alimenta el boxcolver y finalmente se calculó la velocidad tangencial de las paletas 
del floculador. 
5.2.4. Sedimentación. 
En los sedimentadores se determinaron y verificaron los siguientes parámetros de 
operación y diseño: 
Tirante de agua dentro de la canaleta: El objetivo de esta prueba es 
determinar la altura de la lámina de agua que se forma dentro de las canaletas 
de recolección de agua sedimentada; para lo cual se hizo necesario 
dimensionar el ancho de la canaleta y dividir el caudal de entrada al 
sedimentador entre las tres canaletas que tiene cada unidad. 
Tasa de desborde de las canaletas de recolección: Para la determinación de 
este parámetro se midió la longitud de desborde de las canaletas dentro de la 
unidad 
Velocidad del flujo entre placas: El objetivo de esta prueba es determinar la 
velocidad de flujo entre las placas inclinadas utilizadas para la zona de 
sedimentación, para esto fue necesario sacar una relación entre la longitud 
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curva y recta de la placa, para hallar el área útil transversal a la dirección de 
flujo. 
Carga hidráulica superficial: para la determinación de la carga hidráulica 
superficial de la unidad de sedimentación se hizo necesario dimensionar el 
largo y ancho del sedimentador. 
Numero Reynolds: como son placas onduladas fue necesarios dimensionar la 
distancia de (Y, X) donde Y es de valle y cresta, y X de extremo a extremo ver 
figura 9, sacándose un promedio entre las dos medidas y se midió in situ la 
temperatura del agua. 
Figura 9. Esquema para determinar d. 
Para calcular el tiempo de retención entre placas fue necesario dimensionar la 
longitud de las placas. 
Además de estos parámetros también se evaluaron los gradientes de velocidad 
instantáneos de los orificios y del tubo grande que conducen el agua floculada a 
los sedimentadores. (Ver anexo 8) 
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5.2.5. Filtración. 
Los filtros de la PTAP Rio Piedra son lavados cada 24 horas. Las pruebas se 
realizaron en el momento del lavado, con el fin de no desperdiciar el agua utilizada 
para el lavado de las unidades. Cabe anotar que los operadores de la planta 
aproximadamente 12 horas después del lavado expanden el lecho para aumentar 
su rendimiento. 
Para cada parámetro se realizaron 3 mediciones en cada unidad de filtración con 
el fin de obtener resultados más representativos. 
Para la evaluación de las unidades de filtración se utilizó el procedimiento del 
Manual IV: Evaluación de Filtración rápida del Centro Panamericano de Ingeniería 
Sanitaria y Ciencias del ambiente (CEPIS), el cual se detalla a continuación. 
Velocidad y caudal de filtración: Para la realización de esta prueba se 
determino el tiempo que demora en descender el nivel de agua dentro del filtro 
a una distancia de 10 cm. Este ensayo se realizo cada 6 horas después del 
lavado del filtro para conocer los valores en toda la carrera de filtración. 
7 Velocidad de lavado del filtro: Para la realización de esta prueba se hallo el 
tiempo que demora en ascender el agua de retrolavado dentro del filtro a una 
distancia de 10 cm. Cabe anotar que antes de empezar la prueba se espero 
que le nivel de agua dentro del filtro bajara hasta el lecho filtrante para 
empezar el lavado normal. 
Expansión del lecho filtrante: Por medio de una varilla metálica con cajitas 
soldadas la cual se coloco encima del lecho fíltrate durante el retrolavado se 
determino el aumento de espesor del lecho filtrante. (Ver figura 10) 
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Figura. 10. Montaje para medir la expansión del lecho filtrante durante el lavado 
Fuente: Manual IV CEPIS 
Duración del proceso de lavado: dicha prueba tuvo por finalidad determinar la 
variación de la turbiedad del agua de lavado durante el proceso, a fin de 
determinar el tiempo óptimo en que debe ejecutarse esta operación, para esto 
se recolectaron 15 muestras cada 30 seg desde el momento que cae la 
primera gota de agua a la canaleta de lavado, y posteriormente se le halló a 
cada muestra la turbiedad. 
Determinación del volumen de lavado manual: El objetivo de esta prueba 
consistió en determinar el volumen de agua gastado para realizar el lavado 
manual de las unidades de filtración. Para calcular el volumen de lavado 
manual de los filtros se hizo necesario tomar el tiempo que demora el lavado 
manual del lecho filtrante y el caudal suministrado por la manguera. 
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v Volumen de agua producida: este volumen corresponde a la cantidad de agua 
que pasa por el filtro durante su carrera. Para calcular el volumen de agua 
producida se tuvo en cuenta el área de lecho filtrante, la velocidad promedio 
de filtración y el tiempo de la carrera de filtración (24 horas). 
V Porcentaje de agua utilizada en el lavado: se determinó la relación que existe 
entre la cantidad de agua gastada en el lavado del filtro y la cantidad 
producida durante su carrera. 
52 
6. RESULTADOS Y ANALISIS 
6.1. DETERMINACIÓN DE CAUDAL 
Los caudales se tomaron con el caudalímetro que se encuentra en la salida de la 
cámara de aquietamiento de la PTAP, el cual muestra las lecturas en un tablero 
ubicado en el laboratorio. Se tomaron lecturas diarias durante el mes de Junio de 
2009, en la tabla 3 se muestran los caudales máximos, mínimos y promedio. (Ver 
Anexo 1.) 
Tabla 3. Caudales de ingreso en la planta. 
Caudales en los meses de muestreo (Lis) 
Mes Máximo PA ininio Promedio 
Mayo 409.3 221.3 356.8 
Junio 392.9 200.7 351 
Promedio 401.1 211 353.9 
6.2. MEZCLA RÁPIDA 
6.2.1. Tiempo de Retención teórico. 
Se calculó para los caudales de diseño, máximo, mínimo y promedio. 
Se tiene que: 
Área del tanque: 10.96 m2 
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0.40m 3 /seg 
29.04m3  
—72.6Seg =1.21min. 
0.35m3 Iseg 
29.04m 3 
—82.9Seg=1.38min. 
Altura del nivel de agua: 2.65 m 
Volumen del área mojada = 10.96 m2 x 2.65 m = 29.04 m3 
Determinada el área mojada se procede a determinar el tiempo de retención para 
cada uno de los caudales utilizando la siguiente ecuación: 
Vrn Trt =— Ecuación: 1 
Donde: 
Trt: tiempo de retención teórico 
Vm: Volumen de agua mojada. 
Q: Caudal. 
Q diseño: 
Q promedio: 
Q maximo: 
Q mínimo: 
29.04m3 
=72.4Seg =1.21min 
29.04m3 
—137.6Seg= 2.29min 
0.401m3 I seg 
0.211m3 1 seg 
Según los resultados obtenidos en los cálculos anteriores se puede observar que 
el tiempo de retención teórico no es el que exige el RAS 2000 en el numeral 
C.4.4.2, debido a que para todos los caudales evaluados el tiempo es mayor a 1 
minuto, y este debe ser menor a 60 seg. 
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6.2.2. Tiempo de retención real 
Se realizo una prueba de trazadores analizando las muestras de agua a la salida 
de la unidad teniendo como resultados una serie de valores de concentración que 
aumentan con el tiempo hasta llegar un máximo y luego disminuyen 
progresivamente originando una curva como el grafico 1, los datos obtenidos se 
registraron en la tabla 4. 
Tabla 4. Datos obtenidos en la prueba de trazadores. 
T (sed 
0 
C (µs/cm) 
123 
Useg) 
240 
C (ps/cm) 
135,6 
10 261 250 133,9 
20 285 260 132,9 
30 282 270 130,9 
40 251 280 130 
50 263 290 129,3 
60 248 300 128,9 
70 226 310 128,3 
80 219 320 127,5 
90 213 330 127,1 
100 203 340 126,1 
110 185,5 350 125,8 
120 180 360 125,4 
130 176 370 124,9 
140 
_ 
169,6 380 124,6 
150 159,2 390 124,5 
160 157,4 400 124,1 
170 153,9 410 123,8 
180 149,7 420 123,4 
190 146 430 123,7 
200 143,1 440 123,6 
210 142,6 450 123,5 
220 139,3 460 123,5 
230 138,7 470 123 
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El tiempo de retención real se determino por medio de la ecuación 2 y para la 
eficiencia de hidráulica de la unidad se analizo la tendencia de la curva del grafico 
1 y se relacionaron los diferentes parámetros de la curva con las condiciones de 
flujo relacionados en la tabla 5. 
(C * 1542464p /cm — seg 
— 74.8Seg = 3,36 mm n Ecuación: 2 C 7659,3p / cm 
Grafico. 1. Comportamiento del trazador en la unidad de mezcla rápida. 
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En la grafica anterior se observa que la mayor concentración del trazador se 
presento a los 20 seg después de haberse agregado. 
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Al comparar el tiempo de retención hidráulico teórico con el real se obtuvo que el 
TRH real es mayor al teórico evidenciando la existencia de zonas muertas en la 
unidad de mezcla rápida. 
Tabla 5. Análisis de tendencias centrales en la prueba de trazadores. 
VARIABLES RELACIONES RESULTADOS 
Tiempo inicial desde que 
se aplica el trazador hasta 
que aparece en el efluente 
(Ti) 
T11 To < 0.3 existen 
cortocircuitos 
Ti! T: = 10seg181. 6 seg 
T11 T: = 0.12 
Tiempo nodal, 
correspondiente a la 
presentación de la 
máxima concentración 
(Tv) 
E1E, = 1 es flujo pistón o 
si es igual a O es flujo 
mezclado. 
E! T: = 20seg I 81.6 seg 
Tc 1 T: = 0.25 
Tiempo mediano, 
correspondiente al paso 
del 50% de la cantidad 
total del trazador (TT.) 
Tr l T: < 1 Existen zonas 
muertas. 
T4T: = 60.73seg.)81.6seg 
T_/T:= 0.77 
Tiempo de retención 
teórico (TD) 81.6 seg 
Tiempo de retención real 3.36 mmn 
Los resultados obtenidos de la tabla anterior muestran la existencia de 
cortocircuitos y zonas muertas en la unidad. En la mezcla rápida hay mayor 
presencia de flujo mezclado. 
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6.3. FLOCULACIÓN 
La planta cuenta con dos unidades de floculación, cada una con dos cámaras; 
agitadas mecánicamente por cuatro motores-reductores con paletas planas de eje 
vertical. Aquí el agua se somete a un proceso de mezcla lenta con el fin de 
propiciar el contacto entre partículas y favorecer la formación de flocs de mayor 
tamaño. 
Los resultados que se obtuvieron en las unidades de floculación se detallan a 
continuación. 
6.3.1. Tiempo de retención teórico. 
Se calculó para los caudales de diseño, máximo, mínimo y promedio. 
Se tiene que: 
Área del tanque: 47.98 m2 
Altura del nivel de agua: 3.30 m 
Volumen del área mojada = 23.99 m2 x 3.30 m = 158.36m3 
Determinada el área mojada se procede a determinar el tiempo de retención para 
cada uno de los caudales utilizando la siguiente ecuación: 
Vm 
=  Ecuación: 3 
Donde: 
Trt: tiempo de retención teórico 
Vm: Volumen de agua mojada. 
Q: Caudal. 
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Q diseno: 
158.36m3  
— 395.9Seg =13.2 min. 
0.2m' I seg 
158.36m3  
al promedio:  — 452.5Seg = 7.5min. 
0.35m3 1 seg 
158.36m3 
 
101  máximo:  = 394.98eg = 6.6min. 
0.401m' I seg 
158.36m3 
al mimo: — 750.52Seg =12.5min. 
0.211m 3 I seg 
Según los resultados obtenidos en los cálculos anteriores se puede observar que 
el tiempo de retención teórico no se encuentra dentro de los rangos 
recomendados por le RAS en el numeral C.5.5.2.1 debido a que para todos los 
caudales evaluados el tiempo es menor a 20 min. 
6.3.2. Tiempo de retención real 
Se realizo una prueba de trazadores analizando las muestras de agua a la salida 
de la unidad teniendo como resultados una serie de valores de concentración que 
aumentan con el tiempo hasta llegar un máximo y luego disminuyen 
progresivamente originando una curva como el grafico 2, los datos se registraron 
en la tabla 6. 
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Tabla 6. Datos obtenidos en la prueba de trazadores en floculación. 
t (mm) 
0 
C (ps/cm) 
155 
t (mm) 
16 
C (lis/cm) 
161,3 
1 155 17 160,7 
2 155 18 159,4 
3 162 19 158,1 
4 170 20 157,9 
5 170 21 157,4 
6 170 22 157 
7 171 23 156,4 
8 170,5 24 156,3 
9 170 25 155,6 
10 169 26 155,6 
11 168 27 155,3 
12 166 28 155,2 
13 165 29 155,1 
14 163 30 155,1 
15 162,6 31 155 
El tiempo de retención real se determino por medio de la ecuación 4 y para la 
eficiencia de hidráulica de la unidad se analizo la tendencia de la curva de la 
grafica 2 y se relacionaron los diferentes parámetros de la curva con las 
condiciones de flujo relacionados en la tabla 7. 
O= 
(C *t) 83814,1,u/cm — min 
=15,79min EC 5308p/cm 
E(C*r) 
TRR- 
EC 
Ecuación: 4 
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Grafico 2. Comportamiento del trazador en floculación. 
Curva de variacion de la concentracion vs el 
Tiempo 
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Tiempo (mm) 
En la grafica anterior se observa que la mayor concentración del trazador se 
presento a los 7 minutos después de haberse agregado. 
Al comparar el tiempo de retención hidráulico teórico con el real se obtuvo que el 
TRH real es mayor al teórico evidenciando la existencia de zonas muertas en la 
unidad de mezcla rápida. 
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Tabla 7. Análisis de tendencias centrales en la prueba de trazadores 
VARIABLES 
Tiempo inicial desde que 
se aplica el trazador hasta 
que aparece en el efluente 
(Ti) 
RELACIONES 
T1/ To < 0.3 existen 
cortocircuitos 
RESULTADOS 
Ti/ T0 = 3 mm n /13,2 mmn 
L/ T0 = 0,21 
Tiempo nodal. 
correspondiente a la 
presentación de la 
máxima concentración 
(Te) 
Te /To = 1 es flujo pistón o 
si es igual a O es flujo 
mezclado. 
T:  tT: =7 min / 13,2 min 
Tc / To= 0.28 
Tiempo mediano. 
correspondiente al paso 
del 50% de la cantidad 
total del trazador (Tm) 
Ter 1 T: <1 Existen zonas 
muertas. 
Ter / To = 9 min/13,2 mmn 
Tm / To = 0.64 
Tiempo de retención 
teórico (To) 13,2 min 
Tiempo de retención real 15.74 mmn 
Los resultados obtenidos de la tabla anterior muestran la existencia de 
cortocircuitos y zonas muertas en la unidad. En el proceso de floculación hay 
mayor presencia de flujo mezclado. 
6.3.3. Gradiente de la unidad de floculación. 
,/ Potencia media de un brazo: 
j  P=1.46x10-5 xCd xyxn3  xbEG—KY _ 7.04 ›cgf.m / s Ecuación: 5 
Donde: 
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Cd: Se obtiene de la relación b/I 
y: Peso especifico correspondiente a 22°C en Kgf/m3 
n: Velocidad de rotación (rpm) 
b: Longitud de la paleta (2.90m) 
I: Ancho de la paleta (0.2m) 
K,: Constante según número de brazos (0.2) 
r, : Radio externo (1.75m) 
ro : Radio interno (1.55m) 
Entonces, 
Tabla 8. Valores b/lVs Cd  
b/I 
1 
Cd  
1.10 
2 1.15 
4 1.19 
10 1.29 
18 1.40 
cc. 2.01 
Fuente: Pérez, 2002 
El valor de Cd se encuentra con la ayuda de la tabla anterior así: 
b 
— 
2.90 14.5 
1 0.2 
Interpolando en la tabla se obtiene el valor de Cd igual a 1.35 
Por lo tanto, 
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P = 1.46x10-5s2 /mx1.35x997.8Kgf x 43x 2.90±0 —0.2H1.754 —1.551kgf .m 1 s 
1-1 
P = 6.74kgf .m 1 s 
En la tabla 11 se muestra la relación entre las potencias determinadas para 
diferentes tipos de agitadores 
Tabla 9. Relación entre las potencias determinadas para diferentes tipos de 
agitadores 
Tipo de agitador 
Referencia 
Relación 
Agitador con 1 brazo y 1 paleta por P21/Pli = 2.00 +/- 0.25 
brazo (bu) = 3.00 +/- 0.30 
Agitador con 1 brazo y 2 paletas por P22/P12 = 1.80 +/- 0.18 
brazo (b12) 1342/P12 = 2.60 +/- 0.30 
Agitador con 1 brazo y 3 paletas por P23/P13 = 1.70 +/- 0.27 
brazo (b13) PC/P13 = 2.40 +/- 0.35 
Agitador con 1 brazo y 4 paletas por P241P14 = 1.60 +/- 0.28 
brazo (b14) P41/P14 = 2.00 +/- 0.36 
Fuente: Pérez, 2002 
Se refiere al número de brazos; 
Se refiere al número de paletas por brazo 
Potencia Máxima 
Pm„, = 6.74kgf .m I s x o .8+ 0.10= 13.35kgf.m Is 
Potencia Mínima 
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PhAn = 6.74kgf .m I s x0.8— 0.10= 10.92kgf.m/s 
Potencia Media 
= 
'Max  Pm„, 13.35kgf.m I s +10.92kgf .m 1 s .7 .64kg f .m I s P  
2 2 
Gradiente Medio del Floculador 
G media Ecuación: 6 
x V 
Donde, 
Viscosidad correspondiente a 22°C, igual a 9.82x10°5 kgf.s/m2 
: Volumen de la cámara (m3).79.81 
Entonces, 
7 .64kgf .m I s G = = 39.3.f' 
9.82 x10-51cgf.s/m2 x 79.81m3 
El gradiente obtenido anteriormente se encuentra entre los valores establecidos 
por el RAS-2000 en su numeral C.5.5.2.1, donde establecen para los floculadores 
mecánicos un gradiente de velocidad de 15 s°1  a 75 5°1. 
Con el fin de variar los gradientes en las cámaras de floculación se presenta en la 
tabla 12 con las revoluciones por minuto que se deben utilizar en la operación de 
los floculadores: 
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Tabla 10. Variación de las revoluciones por minuto 
Revoluciones por minuto 
2 3 4 s 6 
Pmax(kgf.s/m2) 1,67 5,63 13,35 26,07 45,05 
Pmin (kgf.s/m2) 1,37 4,61 10,92 21,33 36,86 
Pmedia (kgf.s/m2) 1,52 5,12 12,13 23,70 40,95 
Gradiente (s-1) 13,9 25,6 39,3 55,0 72,3 
Velocidad periférica (m/s) 0,36 0,53 0,71 0,89 1,07 
De acuerdo con esta tabla y con las recomendaciones del Ras 2000 en sus 
numeral C.5.5.2.1 y C.5.5.2.2 los floculadores deberían operarse con velocidades 
rotacionales entre 1.7 y 4,2 rpm para obtener gradientes de velocidad entre 15 y 
75 5-1. 
El operario de los procesos debe tener que el TRH en estas unidades está muy 
por debajo de el tiempo establecido por el Ras 2000 en el numeral C.5.5.2.1, por 
lo tanto, es posible lograr una buena eficiencia sobre pasando los valores de 
gradientes de velocidad admisibles sin desintegrar el floculo formado. Esta 
actividad debe realizarse, por lo tanto, con permanente observación. 
6.3.4. Gradiente de velocidad en el orificio de conexión entre cámaras de 
floculación. 
Las cámaras de mezcla lenta están conectadas por medio de un orificio en la parte 
inferior de la unidad que permiten el paso del flujo de agua entre una cámaras a 
otra, este cuenta con unas dimensiones de 0.6m de alto x 1.44m de largo.(Ver 
anexo 4). 
Para determinar el gradiente se tuvo en cuenta el caudal de cada floculador 
debido a que son 2 floculadores por lo tanto en caudal se debe dividir entre 2. 
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El gradiente se determina por medio de la siguiente fórmula: 
G = n 1 —Y R -067 XV15 Ecuación: 7 
1-1 
Donde: 
G: Gradiente instantáneo 
n: Coeficiente de rugosidad de manning (0.013) 
y: Peso especifico del agua (997.8 Kgf/m3) 
¡U : Viscosidad absoluta (9.82x10-5 Kgrs/m2) 
R: Radio hidráulico (m) 
: Velocidad (m/s) 
El caudal por cada orificio es igual a: 
Q Diseño: 200 litros/seg. 
q 0.2m3 I seg 
v = = = 0.23m/ seg 
A 0.6m x 1.44m 
0.6m x 1.44m R — =0.21m 
2(0.6m +1.44m) 
G= 0.013\1  997.8kgf/m3  *0.21-°67 x 0.23m1 seg =13.01s" 
9.82x10-5 /cgf.s/m2 
Por medio del procedimiento descrito anteriormente se determinaron las 
velocidades y gradientes para los caudales de referencia descritos en la tabla 13. 
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Tabla 11. Gradientes de velocidad del orificio de conexión entre cámaras. 
ClOaello Qminlmo Q11193i1110 Qpromedlo 
(20011s) (1055 Lis) (20035 Lis) (176.95 Lis) 
Velocidad (mis) 0.23 O 12 0.23 0.21 
Gradiente (S1) 13.01 4.9 13.01 11.35 
Se obtuvo como resultados, que los gradientes de velocidad ara todos los 
caudales se encuentran dentro de los rangos recomendados por el RAS 2000, el 
cual estipula en su literal C.5.5.3 que el gradiente de velocidad en el paso entre 
cámaras no deben ser mayores de 20 s-1. 
6.3.5. Gradiente de velocidad en el vertedero ahogado 
El agua floculada pasa a los sedimentadores por medio de un vertedero ahogado, 
se determino el gradiente para verificar que el floc no se rompa en el camino hacia 
el sedimentador, por otra parte se hallo el gradiente en el orificio por donde entra 
el agua hacia el boxcolver. (Ver anexo 5) 
El gradiente instantáneo es igual a: 
.f *173  G Ecuación: 8 
8* Rh* 
Donde; 
f: Coeficiente (0.02 — 0.04) 
V: Velocidad del flujo que es igual a el caudal del floculador entre el area 
transversal del flujo del vertedero. 
Qf 0.2m V — — s — 0.34m = 34cm 
Al (1.98m)(0.3m) 
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Rh: Radio Hidráulico que es igual al área transversal del flujo entre el perímetro 
mojado. 
At (1.98m)(0.3m9)  RH = = = 0.23m = 22.87cm 
Pm 2.58m 
u: Viscosidad cinemática (0.00963cm2/s) 
G = 0.04*(34)3  — 29.74-1  
8*22.87*0.00963 
El gradiente en el vertedero debe ser menor o igual al gradiente en el floculador 
para que el floc no se rompa, por lo tanto el gradiente que se obtuvo anteriormente 
esta dentro de lo recomendado, debido a que es menos a 39 s-1. 
6.3.6. Gradiente de velocidad en el orificio del Boxcolver: 
G — ftv 3  
8* Rh* u 
Se tiene que: 
V: Velocidad del flujo que es igual a el caudal del floculador entre el área 
transversal del flujo en el orificio. 
=  0.2m/ 
s =0.9711/ =97 cr 
Ao (0.59m)(0.35m) sg sg 
Rh: Radio Hidráulico que es igual al área del orificio entre el perímetro mojado. 
RH = A  =  (1.98m)(0.3m)  — 0.11m =I lcm 
Pm 1.88m 
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Go = 
0.04 *(97)3 
= 207.5s-1 
8*11*0.00963 
6.3.7. Gradiente recomendado para el orifico de Boxcolver 
Nuevas dimensiones:: 
Largo = 1.98m 
Ancho = 0.59m 
Al (1.98m)(0.59m) 
RH — — 0.23m = 23cm 
Pm 5.14m 
o.2'7O  
V = = — 0.73m 
1.17m 2 
= 23 Cr 
sg 
=16,57sg» 
8* 23cm * 0.00963 cm
2
/ 
sg 
6.3.8. Niveles de lámina de agua en el vertedero con referencia a las 
canaletas de agua sedimentada: 
Se midieron los niveles de la lámina de agua presentes entre el vertedero del 
floculador y las canaletas de salida de agua sedimentadas con el objetivo de 
conocer si se presenta una caída libre entre el vertedero y el boxcolver que pueda 
romper el floc formado en la floculación. 
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0.04 * (23 CM
/
/
sg
) 3  
Los resultados obtenidos fueron que el vertedero se encuentra 20 cm por debajo 
de la canaleta lo cual no representa ningún problema para el funcionamiento 
correcto del sistema. (Ver figura 11) 
Figura 11. Medición de niveles de agua. 
6.4. SEDIMENTACIÓN 
La planta Rio Piedra cuenta con dos decantadores o sedimentadores de alta tasa, 
el agua floculada ingresa por medio de un vertedero ahogado y a través de 5 
tubos de 8"y un tubo de 20" de diámetro ubicados en el fondo y en el centro de 
cada unidad, los tubos tienen una longitud de 7.70 y 8.22 metros y están 
perforados con orificios de 1.18" que realizan la labor de difusores distribuyendo el 
agua floculada uniformemente. 
La Planta presenta una zona de sedimentación constituida por placas onduladas 
de fibra de vidrio de 60 cm de longitud e inclinadas con respecto a la horizontal 
con un ángulo de 60° y espaciadas a 10 cm de modo que el agua ascienda por 
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las celdas con flujo laminar. El agua sedimentada es recolectada por tres (3) 
canaletas ubicadas en la superficie. 
Cada sedimentador cuenta con una gran tolva para la recolección de los lodos 
formados en el proceso de clarificación, provistos de dos válvulas de descargue 
cada uno. 
A continuación se realizan los cálculos para los caudales de referencia estos se 
dividen entre dos, debido a que existen dos unidades de sedimentación. 
diseño = 200 L/s 
promedio = 176.95 L/s 
máximo = 200.55 Us 
mínimo= 105.5 L/s. 
6.4.1. Tirante de agua dentro de la canaleta. 
Se determino por medio de la siguiente ecuación: 
hmax = 
(  73 x Q)213 Ecuación: 9 
Donde: 
hmax: Tirante de agua dentro de la Canaleta (cm) 
Q: Caudal de la canaleta (lis) este se divide entre las 3 canaletas con que cuenta 
cada sedimentador 
b : Ancho de la canaleta (42cm) 
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Por lo tanto, 
Para o 
— diseño: 
h max — "73 x 66.7Ihros I seg
\ 2 , 3 
= 23.8cm 
42cm 
A continuación en la tabla 14 se muestran los diferentes tirantes de agua dentro de 
las canaletas para los caudales de referencia. 
Tabla 12 Tirante de agua dentro de las canaletas 
Odisdk, Omaximo ()promedio 
(2001is) (105.5 Lis) (200.55 Lis) (176.95 Lis) 
 
Tirante de agua (cm) 23.8 15.5 23.8 21.9 
De la anterior tabla se pudo observar que las canaletas de recolección de agua 
sedimentada cuentan con un tirante de agua superior a 8 cm en los diferentes 
caudales que es lo exigido por el RAS 2000 en el numeral 0.6.5.1.3. 
6.4.2. Tasa de desborde de las canaletas de recolección. 
Para este cálculo se emplea la siguiente fórmula: 
Td = — Ecuación: 10 
Donde: 
Td : Tasa de desborde de las canales de recolección (m2 /h-m) 
Q: Caudal del sedimentador, (m3/hora) 
/: Longitud borde de vertederos en la canaleta por metro lineal (76.3 m) 
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Qdiseño Qminimo larrfaXIMO Qpromedio 
(720 m3/h) (379.8 m3/h) (722 m3/h) (637 m3/h) 
Tasa de desborde de 
las canaletas de 693 13,18 11,62 
recolección (m3/h-m) 
Por lo tanto, 
V Para O 
—d iseño 
720 m 
Td = 
 
54,8m ' /h - m 
En la tabla 15 se encuentra la tasa de desborde de las canaletas para los otros 
caudales de referencia 
Tabla 13. Tasa de desborde de las canaletas de recolección 
De la anterior tabla se puede deducir que la tasa de desborde para los caudales 
de diseño y máximo no se encuentran dentro del rango establecido por el RAS 
2000, el cual en su numeral C.6.4.1 dice que la proporción de desborde del flujo 
sobre el vertedero debe ser de 6 a 12 m3/h por metro lineal, mientras que los 
valores del caudal mínimo y promedio están dentro de los valores permisibles. 
Debido a que las tasas de desborde son mayores a lo recomendadas se 
recomienda la utilización de dos canaletas de recolección con las mismas 
dimensiones a las que se encuentran actualmente en los sedimentadores; La 
longitud de desborde con la instalación de las canaletas recomendadas es igual a 
66,36 m3/h-m. En la tabla 14 se muestran las tasas de desborde para el diseño 
recomendado. 
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Tabla 14. Tasa de desborde con las canaletas de recolección de agua 
sedimentada adicionales. 
Odosero Qrnininio Qmaximo Qprornedio 
(720 m3/h) (379.8 m8/h) (722 m3/h) (637 mg/h) 
 
Tasa de desborde de 
las canaletas de 10,85 5,73 11,38 9,60 
recolección (mg/h-m) 
6.4.3. Velocidad de flujo entre placas. 
La planta Rio Piedra, cuenta con una zona de presedimentación, pero esta actúa 
como un sedimentador por lo que se incluirán en los cálculos de sedimentadores, 
este es llamado así debido a que no consta de canaletas de recolección y tiene un 
área relativamente baja. (Ver figura 12). Como los sedimentadores de la planta Rio 
Piedra cuentan con placas onduladas de fibra de vidrio; se realizaron los 
siguientes cálculos: 
Para calcular la velocidad de flujo entre placas se utilizó la siguiente ecuación: 
Qse I  VO = r—, Ecuación: 11 
Aw  
Donde; 
: Caudal del Sedimentador (m3/h) 
Sumatoria del área útil transversal a la dirección del flujo del 
presedimentador y del sedimentador 
La determinación del área útil transversal a la dirección del flujo del 
presedimentador y del sedimentador respectivamente se determino midiendo la 
longitud de la placa, pero como las placas son onduladas se hizo necesario 
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determinar la longitud curva y la longitud recta, obteniendo como resultados los 
siguientes: 
Longitud curva de la placa: 224 m 
Longitud recta de la placa: 194 m 
Espesor de la placa: 0.003 m 
Se calcula la relación entre la longitud curva y la longitud recta de la placa, luego 
determinar la longitud curva de toda la placa dentro del presedimentador 
224m  1.155 
194m 
1 Longitud curva de la placa 
L curva =Relación* BPr esedimentador Ecuación: 12 
Donde; 
: Longitud curva de la placa 
Bpremdimemador : Ancho del Presedimentador 
es,„ =1.155*8.75m =10.10m 
7 Área de una hilera de placa 
Aihitera = L curva * E Ecuación: 13 
Donde; 
Alhilera : Área de una hilera de placa 
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E: Espesor de la placa (m) 
=10.10m*0.003m=0.030m2 
3 Área ocupada por 51 hileras de placas que tiene el presedimentador 
A = Alhilera * Nh  Ecuación: 14 hileras  
Donde; 
: Área de hileras 
Nh : Número de hileras 
A, = 0.030m2 *51=1.55m2 
Área horizontal útil del presedimentador 
A hilerasEcuación: 15 A HU Pres =(Lpresedimentador * 5 presedimentador 
Donde; 
il yurr „: Área horizontal útil del presedimentador 
Lpre„ dim entador : Largo de presedimentador 
Bpre„dime„,,,,o, : Ancho del Presedimentador 
A HU P res = (2.15M * 8.75)-1.55m2 =17.26m2 
Área útil del presedimentador transversal a la dirección del flujo 
AUrpresed = AHUPres* sen60° Ecuación: 16 
Donde; 
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AUTpreeck Área útil del presedimentador transversal a la dirección del flujo 
AUTpresed =17• 26m2* sen60° =14.95m2 
En la Tabla 15, se relacionan los resultados del sedimentador, realizados con el 
mismo procedimiento 
Largo del sedimentador: 8.75 m 
Ancho del sedimentador: 8.57 m 
Número de hileras: 160 
Tabla 15. Resultados del Sedimentador para el área útil transversal a la dirección 
del f ujo 
Resultados 
k,.: Longitud curva de la placa 9.90 m 
Awiem : Área de una hilera de placa 0,0297.rn2 
Área de hileras 4..7.5..M? 
Área horizontal útil del sedimentador 70..24..m? 
: Área útil del sedimentador transversal a la dirección 
del flujo 60133. m2 
A77 , = 14.95 m2 + 60.83 m2 = 75.78 m2 
Por tanto, 
Para O 
—Diseñe 
720/13  
Vo — = 9.5onv*  lh  *100cm =  0.26cr 
75.78m /h 3600sg lm sg 
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o 0- o 
1720 m 1379:3 m hi 1722 m hi (637 m h 
Velocidad de flujo 0.26 0.14 0.26 0.23 
entre placas (cm/seg) 
En la tabla 16 se encuentra la velocidad de flujo entre placas para los caudales de 
referencia 
Tabla 16. Velocidades de flujo entre placas 
Figura. 12. Presedimentador PTAP Río Piedra 
6.4.4. Carga hidráulica superficial. 
Para este cálculo se emplea la siguiente fórmula: 
CHS = 
 Qsed Ecuación: 17 
Asiip °fiera] 
Donde; 
CHS = Carga hidráulica superficial 
Qsed = Caudal del sedimentador (rns/h) 
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Asuperficial = Área superficial del sedimentador (m2) 
Por lo tanto, 
V Para o 
—diseno 
720m lh  * 100cm  CHS = h =6.52m%* 0.18er
sg  110.39m2 3600sg luz 
CHS = 0.18t *86400V*0 011V = 156.54 my 
sg d cm m 2 — d 
En la tabla 17 se encuentra la tasa de desborde de las canaletas para los otros 
caudales de referencia 
Tabla 17. Carga hidráulica superficial 
°diseño Qminimo Qmaximo ()promedio 
(720 m3/h) (379.8 tn3/h) (722 m3/h) (637 m8/h) 
Carga hidráulica 
superficial (rn3/m2-d) 156.54 82.57 156.97 138.49 
     
Como se puede observar anteriormente la carga hidráulica superficial para los 
caudales de diseño, máximo y promedio están dentro de los valores permisibles 
por el RAS en el numeral C.6.5.1.3, el cual reglamenta que la carga superficial 
para placas angostas debe estar entre 120 y 185 m3/ m2/ día, mientras que el 
caudal mínimo se encuentra por debajo del rango establecido. 
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6.4.5. Numero Reynolds. 
Para este cálculo se emplea la siguiente fórmula: 
Vo* d 
 Ecuación: 18 
Donde; 
Re = Número Reynolds 
d = Dimensión media de los orificios que se forman entre placas onduladas 
= Viscosidad cinemática 
Por lo tanto, 
1 Para O 
—diseño 
0.26"/ *11.25cm seg R, = = 303.74 
0.00963cm2/ 
seg 
En la tabla 18 se encuentra los resultados del Número Reynolds para los 
caudales de referencia 
Tabla 18. Número Reynolds 
Cidi reit °mi ni roo 0.maxi mo Opromedi o 
(720 m3/h) (379.8 m3/h) (722 m3/h) (637 m3/h) 
Numero de Reynolds 303.74 163.55 303.74 268 69 
De la anterior tabla se puede observar que los valores mayores del numero de 
Reynolds se obtuvieron para los caudales de diseño y máximo, y el valor menor 
fue para el caudal mínimo, para todos los caudales evaluados el numero de 
Reynolds se encuentra entre lo recomendado por el RAS 2000 en el numeral 
0.6.5.1.3. 
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6.4.6. Tiempo de retención entre placas. 
Para determinar el tiempo de retención entre las placas del sedimentador se tuvo 
en cuenta la longitud de la placa que es igual a 0.6 m y la Velocidad del flujo entre 
placas para los caudales de referencia. 
T qa‘ a = 
V° Ecuación: 19 
Donde: 
L: longitud de la placa 
Vo: Velocidad entre placas. 
Para el caudal de diseño se tiene que 
T ph 60cm , = 3.85min 
0.26cm/ *60 
s 
En la tabla 19 se muestran los diferentes tiempos de retención hidráulica para los 
caudales de referencia. 
Tabla 19. Tiempo de retención entre placas 
Odiseri: Oninimo Ornaxino °promedio 
(720 m3/1 ) (379.8 m3/h) (722 m3/h) (637 m3/h) 
Tiempo de retención 
entre placas (mmn 
Como se puede observar anteriormente los tiempos de retención para los 
caudales de referencia son menores a 10 mm, el cual es el valor mínimo que debe 
tener el tiempo de retención entre placas según el RAS en su numeral C.6.5.1.3. 
3.85 7.14 3.85 4.3 
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Entrada de agua 
floculada 
Presedimentación 
Canal de agua 
sedimentada 
Zona de 
sedimentación 
Descarga de lodos 
Tubería de entrada 
de agua floculada 
6.4.7. Evaluación de los orificios y del tubo grande que conducen el agua 
floculada a los sedimentadores. 
El agua floculada pasa a los sedimentadores a través de 260 orificios de 3 cm de 
diámetro y un tubo de 51cm de diámetro. Se determino el gradiente para verificar 
si el floc se rompe al pasar por estos ductos. (Ver figura 13). 
Figura 13. Perfil del sedimentador. 
Para el cálculo del caudal de los orificios y del tubo grande primero hay que hallar 
las pérdidas de energía con la siguiente ecuación: 
Qs =(Cd12gAh)*(Ar , + 26040) Ecuación: 20 
Donde; 
Qs: Caudal del sedimentador (m3/h) 
Cd: Coeficiente de dispersión (0.64) 
Ah: Perdidas de energía 
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Despejando la Ecuación 20 se tiene 
— 2gAh [(247.„bo +26043 )Cd 
Qs 
A-rubo: Área del tubo, igual a 0.20 m2 
Ao: Área de los Orificios; igual a 0.03 m2 
g: Gravedad (9.8m/sg2) 
\ 2 
o
.2 m g 
(0.20m 2 ± 7.8m2 )9.64 
s 
1.53x10-3 = 2gAh 
Ah = 7.79x10-5m 
=2gah 
 
Luego, se determinó el caudal de los orificios con la ecuación 21. 
Q0 = Cd * A0112017 Ecuación: 21 
Q0 ,(0.64*0.03.2)*(
.1
19.67y )(7.79x10-5 rn)j sg 2 
Q0 = 7.50x10-4 sg 
Para calcular la Velocidad se utilizó la ecuación 22. 
yo = —Q0 Ecuación; 22 
Ao  
7.50x10-4 ni 
Vo = sg = 0.02r 2.5cr 
0.03m2 sg sg 
Por último se procedió a calcular el Gradiente instantáneo con la ecuación 8 
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0.04 *(2.5 cm /g
) 
8* 5cm* 0.00963cm 2  sg 
—1.28sg» G= 
= 0.80s,g» 
0.04*(2t. .5tsg) 
8*12.75cm*0.00963 crn2  sg 
G= 
El caudal del tubo grande se determino con la siguiente ecuación: 
QTubo Cd * An,b0V2gáh Ecuación: 23 
aubo = (0.64* 0.20"12 )* [1(19.6 il
sg
2)( 7.79XF:1-5111)j 
QTubo = 5.00x10-3 m/sg 
Q 5.00x10 -3 m 
VTubo = A" " = S = 0.025 »Yr 2.5 cm/ 
arubo 0.207712  
El gradiente en los Orificios y del tubo que conducen el agua floculada a los 
sedimentadores debe ser menor o igual al gradiente en el floculador para que el 
floc no se rompa, por lo tanto el gradiente que se obtuvo anteriormente esta dentro 
de lo recomendado, debido a que es menor a 39 s-1. 
85 
6.4.8. Comparación de los parámetros con las recomendaciones del RAS 
Tabla 20. Resumen de los parámetros evaluados en la sedimentación. 
Parámetro Caudales Resultado RAS 2000 Cumple 
Tirante de Agua 
Dentro de la 
Canaleta 
Diseno 23.13..art 
»S..c.m 
si 
Promedio 21.9..crn si 
Máximo 23.13..cm si 
Mínimo 15.5..cm si 
Tasa de 
desborde de las 
canaletas de 
recolección 
Diseno 13.15 righ 
te 12 m3/h 
por metro lineal 
no 
Promedio 11.62 ngh si 
Máximo 13.18 m3111 no 
Mínimo 6.93 main si 
Velocidad de 
Flujo entre 
Placas 
Diseño 0.26 crars 
N/A N/A 
Promedio 0.23 cm/s 
Máximo 0.26 cmls 
Mínimo 0.14 crnis 
Carga 
Superficial 
Diseño 156.54 m3Im2-d 
1.213..a 185 
m3/ m2/ día 
si 
Promedio 138.49 m3/m2-d si 
Máximo 156.97 m3Im2-d si 
Mínimo 82.57 ma/m2-d no 
Diseño 303.74 
< 500 
si 
Promedio 268.69 si Numero de 
Reynolds Máximo 303.74 si 
Mínimo 163.55 si 
Tiempo de 
retención entre 
placas 
Diseño 3.85 mm n 
10 — 15 min. 
4.3 mm n 
7.14 mm n 
no 
Promedio no 
Máximo 3.85 min no 
Mínimo no 
6.5. FILTRACIÓN 
La batería de filtración de la planta Rio Piedra está compuesta por 4 filtros rápidos 
de tasa descendente, con las mismas dimensiones; los filtros están provistos de 
un falso fondo donde van fijados los bujes que reciben las boquillas de cola larga. 
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Por encima de éstas, se encuentra un lecho filtrante constituido por gravilla y 
arena. 
El ingreso de agua sedimentada a los filtros se presenta por el aporte de un canal 
común que conduce el agua sedimentada a cada unidad controlando el ingreso de 
agua con válvulas. 
El agua a filtrar atraviesa el lecho filtrante y entra en las boquillas donde se recoge 
bajo el falso fondo para luego pasar por la tubería de agua filtrada hasta el 
vertedero de rebose del filtro. 
El lavado de los filtros se efectúa de la siguiente manera: Se cierra la válvula de 
influente y se seca el filtro con la válvula de filtración abierta. Una vez el filtro se 
ha secado se cierra la válvula de filtración, se abren las válvulas de desagüe y 
drenaje y se procede a lavar el lecho filtrante con el fin de remover las impurezas 
adheridas a los granos de arena del mismo. Posteriormente, se cierra la válvula de 
drenaje, se abre la válvula de lavado y se inyecta el agua de retrolavado, lo cual 
provoca la expansión del lecho y por ende la remoción de la suciedad depositada 
en este. Terminado el lavado se cierra la válvula de lavado y la válvula de 
desagüe, se abre la válvula de agua sedimentada y en cuanto el filtro alcanza nivel 
se abre la válvula de filtración, quedando en servicio nuevamente el filtro. 
Cabe anotar que el agua para el lavado de los filtros proviene de un tanque 
elevado ubicado en la cima de la planta y almacena un volumen de agua igual a 
100 m3. 
Con forme al procedimientos descrito en la metodología, se obtuvieron resultados 
de cada una de las pruebas destinadas a la evaluación de las unidades de 
filtración, las cuales se detallan a continuación. 
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6.5.1. Velocidad y Caudal de Filtración 
A cada filtros se le hizo un seguimiento, cada seis horas a partir del momento de 
lavado, durante tres carreras de filtración, para determinar la velocidad de filtración 
con que está operando cada una de las unidades durante su carrera de filtrado. 
En la tabla 21 se presentan los tiempos promedios en que el nivel del agua en la 
caja de los filtros descendía 0,10m. 
Tabla 21. Tiempos promedios de descenso de 10 cm del nivel del agua durante la 
filtración, para diferentes tiempos de operación. 
FILTRO 
Tiempo de operación (Horas) 
1 O Hr 1 6 Hr 1 12 lir 1 18 Hr 1 2411r 
1 16,0 55,7 70,9 73,2 110,5 
2 16,4 66,8 57,5 30,1 39,9 
3 16,4 24,9 50,3 48,2 46,0 
4 16,0 35,1 35,3 38,2 38,7 
Se procedió a calcular la velocidad de filtración, con la siguiente ecuación 
f(fil I ni' I dia)— tIf x 86400  Ecuación: 24 
Al xTf 
Donde: 
Itf: Velocidad de filtración 
Af: Área del lecho filtrante (m2), igual a 33.78 m2 
Tf. Tiempo de filtrado (seg.) 
vf : Volumen filtrado (m3), igual a 3.378 m3 
En la tabla 22 se presentan las tasas de filtración para cada filtro durante una 
carrera de filtrado de 24 horas. 
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Tabla 22. Tasa de filtración (m3/m2.dia) 
FILTROS INICIAL 6 HORAS 
538,9 155,2 
12 
HORAS 
121,9 
18 
HORAS 
118,0 
24 
HORAS 
78,2 
PRON1 
202,4 
2 526,8 129,3 150,2 286,8 216,7 262,0 
3 528,0 347,0 171,7 179,4 187,8 282,8 
4 539,6 246,3 244,5 226,5 223,4 296,1 
De la anterior tabla se puede inferir que la velocidad inicial de filtración después 
del lavado en todos los filtros es muy alta sobrepasando los valores establecidos 
en el RAS numeral C.7.5.1.3, el cual estipula una tasa de filtración máxima de 400 
m3/(m2.dia), sin embargo el promedio de filtración durante la carrera de filtración 
se encuentra dentro del rango, por otra parte se evidencia que transcurrido un 
tiempo de 12 horas la tasa de filtración decrece razón por la cual los operarios 
expanden el lecho. 
6.5.2. Calidad del agua filtrada. 
En la tabla 23 se presentan los valores de turbiedad del agua filtrada en cada una 
de las unidades, tomadas en diferentes momentos de la carrera de filtración. 
Teniendo en cuenta que el artículo segundo del capítulo 2 de la Resolución 2115 
del 2007 del Ministerio de Medio Ambiente Vivienda Y Desarrollo Territorial, 
establece como límite máximo permisible 2.0 UNT y los filtros están produciendo 
agua con turbiedades entre 1.0 y 3.0 UNT, se está corriendo el riesgo de que el 
agua que sale de la batería de filtración, en algunos momentos tengan turbiedades 
por encima del valor máximo admitido por la norma. 
Se recomienda realizar un seguimiento permanente a la relación tasa de filtración 
versus calidad de agua producida en cada filtración de tal manera que se puedan 
hacer los ajustes que se consideren necesarios. 
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Tabla 23. Valores de turbiedades del agua filtrada. 
O 
o. 
E 
DIAS EN QUE SE REALIZO EL ANALISIS DE VELOCIDADES DE EILTRAC ION. 
30 DE JUNIO 1 DE JULIO 2 DE JULIO 3 DE JULIO 4 DE JULIO 
w AGUA FILTRADA 
cc 
rt 
o i 
TURBIEDAD (UN) 
FI F2 F3 F4 FI E2 F3 E4 FI F2 F3 F4 FI F2 F3 F4 FI F2 F3 F4 
00:00 1,4 1,2 1,5 1,8 22 2,4 2,5 2,6 1,3 1,6 1,3 1,9 2,0 1,5 1,2 1,6 1,5 1,6 1,7 1,5 
04:00 1,5 1,3 1,4 1,7 2,5 2,6 2,7 2,8 1,8 1,7 1,9 2 22 1,8 1,6 1,9 1,6 1,5 1,8 1,6 
08:13 2'5 2,4 2,5 2,4 2,2 2,4 2,5 2,6 1,6 1,4 1,3 1,2 2,4 2,0 1,6 1,8 1,9 2,0 1,9 1,8 
12:00 2,3 2,6 2,8 3,0 2,3 2,4 2,5 2,6 1,6 1,4 1,5 1,6 1,4 1,2 1,4 1,6 1,9 1,7 1,6 1,8 
16:00 3
'
1 3,9 3,8 4,1 1,9 2,5 2,8 2,9 1,9 2,0 21 23 1,8 1,9 1,9 2,1 1,5 1,6 1,6 1,8 
20:00 2,0 3,9 3,1 2,9 1,5 1,9 2,0 2,2 1,8 2,1 1,8 2,0 1,7 1,8 1,6 2,0 1,6 1,7 1,8 1,9 
6.5.3. Velocidad de lavado del filtro. 
Para determinar la velocidad del retrolavado de los filtros fue necesario utilizar la 
siguiente ecuación: 
VL = -H Ecuación: 25 
Donde: 
H: Variación de la altura del agua (0.1m) 
T: Tiempo en que se incrementa la altura I-1, (mm) (ver tabla 24) 
Tabla 24. Tiempo de incremento en el retrolavado (seg). 
FILTRO 
1 
ensayo1 
15,6 
1 ensayo2 
11,0 
ensayo3 1 
17,6 
Prom 
14,7 
2 13,2 12,4 10,3 12,0 
3 12,8 12,8 10,5 12,0 
4 11,3 13,5 12,3 12,3 
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El tiempo en segundo se pasa a minutos, ya que la velocidad de lavado se 
encuentra en (m/min) 
0.1m VL= = 0.4m/ . 
0.26 mm mm 
Las velocidades obtenidas en los diferentes ensayos realizados en cada filtro se 
encuentran relacionadas en la tabla 25. 
Tabla 25. Velocidad de lavado (m/min). 
FILTRO 
1 
ensayo1 ensayo2 ensayo? Prom 
2 0,5 0,5 0,6 0,5 
3 0,5 0,5 0,6 0,5 
4 0,5 0,4 0,5 0,5 
La velocidad de lavado de todos los filtros no se encuentra dentro del rango 
establecido por el RAS que en la tabla C.7.2, donde indica que la velocidad debe 
estar en el rango de 0,6 a 1 m/min para garantizar el máximo de remoción de los 
sólidos en el medio filtrante durante el lavado. 
6.5.4. Volumen de agua gastado en el retrolavado de los filtros. 
Para determinar el volumen de agua gastado en el lavado de cada filtro fue 
necesario determinar el caudal de retrolavado y el tiempo de duración del 
retrolavado. 
Se tiene que, Q= A f xV Ecuación 26 
Donde: 
Af: área del filtro (33.78 m2) 
VL: Velocidad de lavado. 
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Los caudales se relacionan en la tabla 26 
Tabla 26. Caudales de retrolavado (m3/min) 
FILTRO 1 ensayo1 1 ensayo2 1 ensayo3 I prom 
1 13,0 18,4 11,5 13,8 
2 15,4 16,3 19,8 17,0 
3 15,9 15,9 19,3 16,9 
4 18,0 15,0 16,5 16,4 
Luego se determina el volumen de agua empleada para el retrolavado 
multiplicando el caudal de lavado por el tiempo de duración del retrolavado; los 
valores del tiempo se encuentran en la tabla 27. 
Tabla 27. Tiempo de retrolavado (mm) 
FILTRO l ensayo1 1 ensayo2 1 ensayo3 1 prom 
1 7,9  
2 5,5 6,1 6,0 5,9 
3 5,4 5,4 6,5 5,8 
4 6,2 6,0 5,9 6,0 
Tabla 28. Volumen de agua empleada en el retrolavado. 
FILTRO 
1 
1 ensayo1 
106,5 
1 ensayo2 l 
129,0 
ensayo3 1 
72,8 
Prom. 
98,7 
2 84,5 99,6 118,6 99,5 
3 85,7 86,2 125,5 97,5 
4 111,7 90,1 97,6 99,1 
PROMEDIO TOTAL 98,7 
6.5.5. Determinación del volumen en el lavado manual. 
Para calcular el volumen de agua en el lavado manual se multiplica el caudal que 
suministra la manguera el cual es 0.066 m3/min por el tiempo que demora el 
operador lavando el lecho filtrante, este tiempo se encuentra en la tabla 29. 
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Tabla 29. Tiempo de lavado manual (mm) 
FILTRO I ensayo1 1 ensayo2 1 ensayo? 1 prom 
1 5E; 6,2 5,7 5,9 
2 6,0 5,5 4,2 5,2 
3 7,3 4,5 5,8 5,9 
4 6,31 4,2 513 5,3 
Los resultados del volumen de agua gastado en el lavado manual se encuentran 
en la tabla 30. 
Tabla 30. Volumen de agua gastado en el lavado manual (m3) 
FILTRO 1 ensayo1 1 ensayo2 ensayo? Prom 
1 0,4 0,4 0,4 0,4 
2 0,4 0,4 0,3 0,3 
3 0,5 0,3 0,4 0,4 
4 0,4 0,3 0,3 0,3 
6.5.6. Volumen total de lavado. 
Para la determinación del volumen total de lavado se suma el volumen de agua 
gastada en el retrolavado y el volumen de agua gastado en el lavado manual, los 
resultados se muestran en la tabla 31. 
Tabla 31. Volumen total de agua utilizada en el lavado (m3) 
FILTRO ensayo1 1 ensayo2 ensayo3 i prom 
1 106,9 129,4 73,1 99,1 
2 84,8 99,9 118,9 99,8 
3 86,2 86,5 125,9 97,8 
4 112,1 90,4 98,0 99,5 
PROMEDIO TOTAL 99,1 
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El volumen del tanque utilizado para el lavado de los filtros en la planta es de 100 
m3, por lo tanto no cumple con lo estipulado en el RAS 2000 en el numeral 
C.7.5.1.7, el cual dice que el tanque utilizado para el lavado debe tener una 
capacidad q permita el lavado completo de dos filtros por lo menos durante 10 
min. 
6.5.7. Volumen agua producida. 
Este volumen corresponde a la cantidad de agua que pasa por el filtro durante su 
carrera. 
Para calcular el volumen de agua producida fue necesario utilizar la siguiente 
ecuación: 
x
carrera.de.filtracion 
V 1-1,0.producida = Af xV  
24 
Ecuación: 27 
Donde: 
V H20.producida : Volumen de agua producida (m3) 
Af: Área del lecho filtrante (m2), igual a 33.78 m2 
VI': Velocidad Promedio de filtración, igual 260.8 m3/m2/día 
carrera.de.filtracion: Tiempo que tarda el filtro en servicio (24 Horas) 
V H2O.producida = 33.78m 2 X 26o.8 m/  
m 2 — día 24 x 
24horas 
— 8809.8m 
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1 1,5 o la 
2 o 1,1 1,3 
3 o 1,0 
3 4 
6.5.8. Porcentaje de agua utilizada en el lavado. 
Para determinar el porcentaje de agua utilizado en el lavado es necesario utilizar 
la siguiente ecuación: 
% H2  °lavado = 
V TL 
x100 Ecuación: 28 
VH, O. producida 
Donde; 
%H ,Olavado : Porcentaje de agua gastado en el lavado del filtro 
V TL : Volumen Total de agua gastado en el lavado del filtro (m3) 
VH,O.producida: Volumen de agua producida, (m3) 
106. 9 m 3  %H 2O1avado = x100 = 1.2% 8809.8m' 
En la tabla 32 se encuentran los resultados del porcentaje de agua gastado en el 
lavado. 
Tabla 32. Porcentaje de agua utilizada en el lavado (%) 
FILTRO ensayo1 ens ayo2 ensayo? prom 
De la anterior tabla se puede inferir que el promedio del porcentaje de agua 
utilizada en el lavado se encuentra dentro del rango estipulado por el RAS 2000 en 
el numeral C.7.5.1.7, el cual dice que el porcentaje promedio mensual del 
consumo de agua tratada para el lavado de filtros debe ser máximo del 3%. 
95 
6.5.9. Expansión del lecho filtrante. 
La expansión del lecho es otro parámetro básico que debe observarse 
cuidadosamente durante el lavado. El lecho filtrante tenderá a expandirse, según 
la velocidad con la cual se inyecte el agua de lavado, y el diámetro del medio 
granular. 
Para determinar la expansión del lecho filtrante se tuvo en cuenta la altura del 
lecho filtrante utilizándose la siguiente ecuación: 
%expanción =Ah —x10ø Ecuación: 29 
Donde: 
Ah: Distancia entre la ultima cajita que contiene arena hasta el extremo de la 
varilla, 
h : Altura del lecho filtrante 
, 0.47m %expancion = x100 = 47% 
lm 
En la tabla 33 se encuentran los porcentajes de expansión del lecho filtrante. 
Tabla 33. Porcentaje de expansión del lecho filtrante 
FILTRO ensayo1 ensayo2 ensayo3 Prom 
1 47,0 47,0 47,0 47,0 
2 41,5 36,5 31,0 36,3 
3 47,0 47,0 47,0 47,0 
4 68,0 52,0 57,0 59,0 
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La expansión obtenida en los filtros 1, 3 y 4 está por encima de lo recomendado por 
el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico — RAS 
2000, en el numeral C.7.5.1.7 el cual estipula que el porcentaje de expansión del 
lecho filtrante debe estar entre 20% y 40%. 
La máxima expansión la presenta el filtro 4, mientras que el porcentaje de 
expansión del lecho filtrante del filtro 2 es de 36,3 encontrándose dentro del rango 
estipulado en el RAS 2000. 
Debido al elevado porcentaje de expansión del lecho filtrante en las unidades hay 
mucha pérdida de material en el momento del retrolavado. En la canaleta de 
lavado se pudo observar una considerable cantidad de arena inmediatamente 
después del lavado. 
6.5.10. Duración del proceso de lavado. 
Las Tablas 34, 35, 36 y 37, contienen los datos de turbiedad obtenidos en el 
momento del retrolavado de los cuatro filtros respectivamente. Los datos de 
turbiedad fueron graficados, dando origen a las Graficas 3, 4, 5 y 6. 
Tabla 34. Turbiedades obtenidas durante el proceso de lavado en el filtro 1 
FILTRO 1 
Tiempo 
(mm)  
Turbiedad 187 152 144 96,7 70,8 54,9 54,2 20,1 19,4 23,2 26,7 16,1 11 9,78 8,34 9,04 
NTU  
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 
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Tiempo 
(mm) 0 1 2 3 4 5 6 
Turbiedad 532 166 117 115 99,4 49,9 36,2 NTU 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 
24 30 35 28 20 11 92, 78, 32, 74, 65, 39, 
1 6 5 9 5 3 5 2 9 6 5 5 
Tabla 35. Turbiedades obtenidas durante el proceso de lavado en el filtro 2 
FILTRO 2 
Tabla 36. Turbiedades obtenidas durante el proceso de lavado en el filtro 3 
Tabla 37. Turbiedades obtenidas durante el proceso de lavado en el filtro 4 
FILTRO 4 
0 0,3 0,7 1 1,3 1,7 2 2,3 2,7 3 3,3 3,7 4 4,3 4,7 5 5,3 
233 253 166 150 118 116 88,8 71,9 64,1 53,8 37,3 34,4 32,1 33,4 19,2 15 12,7 nedad 
Grafica 3. Duración Proceso de lavado filtro 1 
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Grafica 4. Duración Proceso de lavado filtro 2 
Grafica 5. Duración Proceso de lavado filtro 3 
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Grafica 6. Duración Proceso de lavado filtro 4 
Cuando se hace el lavado de un filtro, la turbiedad del agua de lavado aumenta 
rápidamente al principio, pudiendo llegar a valores superiores a 500 unidades de 
turbiedad y luego, a medida que la arena se va limpiando, va disminuyendo hasta 
alcanzar cifras inferiores. 
Al observar las graficeas 3, 4, 5 y 6 se pudo determinar el tiempo adecuado de 
lavado para los cuatros filtros, obteniendo que el filtro 1 el tiempo optimo de lavado 
es de 6 mm, mientras que en los filtros 2 y 4 el tiempo es de 5 mm, en el filtro 3 no 
se pudo evidenciar el tiempo optimo debido a los pocos datos recogidos durante la 
prueba, ya que el operario al momento de realizar el lavado no esperó a que se 
desocupara el tanque cerrando antes de los 7 minutos la válvula de ingreso de 
agua para el retrolavado. 
El Manual de Instrucciones contempla un tiempo de cinco minutos para el lavado 
superficial y retrolavado; pero actualmente en la Planta Rio se utiliza un tiempo de 
siete minutos. 
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En conformidad a los resultados obtenidos de la prueba, se observa que solo los 
filtros 2 y 4 cumplen con lo establecido, mientras que el filtro 1 está por encima del 
valor permisible. 
6.5.11. Resumen de la evaluación de las unidades de filtración. 
A continuación se relacionan todos los parámetros evaluados en los filtros, donde 
se verifican su cumplimiento con el Titulo C del RAS 2000. 
Tabla 38. Resumen de las unidades de filtración 
Parámetro Filtros Resultado RAS 2000 Cumple 
Tasa y caudal 
de filtración 
Filtro 1 202,4m3)M2Idía 
Tasa de 
 
máxima es de 
400 m3/rn2fdía. 
si 
Filtro 2 filtración 
 
262 m3h-n2idía si 
Filtro 3 282,8 m3/M2/día si 
Filtro 4 296,1m3n2/día Si 
Velocidad de 
lavado del 
filtro 
Filtro 1 0.4 4.m knin 
Debe estar 
entre 0.,5.a 1.Tri 
/min. 
no  
no 
Filtro 2 0,5.mfrin no 
Filtro 3 0.,5m1min no 
 
Filtro 4 9}5m1min
Volumen Total 
de Lavado 
Batería de 
Filtración 9.9,1.m3 NJA N/A 
Volumen Agua 
Producida 
Batería de 
Filtración .8809,8.M3 N/A N/A 
Porcentaje de 
Agua Utilizada 
en el Lavado 
Batería de 
Filtración 1,10% «3% si 
Duración del 
Proceso de 
Lavado 
Filtro 1 6 mm n no  
5 mm n si  
5 mm n si  
Filtro 2 
5 min.  
Filtro 3 No se sabe 
Filtro 4 
Expansión del 
lecho filtrante 
Filtro 1 47% 
Debe estar 
entre 20 % a 40 
%. 
no 
no  
Filtro 2 36% si 
Filtro 3 47% no 
Filtro 4 59%
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7. CONCLUSIONES 
Después de haber realizado la evaluación de todas las unidades que hacen parte 
de la planta de tratamiento se identificaron los principales problemas que influyen 
en el desempeño de la planta. 
Los tiempos de retención reales en las unidades de mezcla rápida y floculación 
son mayores a los tiempos de retención teóricos lo que evidencia la existencia de 
zonas muertas, esta teoría se verifico por medio de la realización de una prueba 
de trazadores. 
El gradiente de velocidad en las cámaras de los floculadores se encuentra dentro 
del rango recomendado por el RAS, pero este no es variable entre cámaras, 
mientras que para el orifico que permite la entrada del agua floculada al boxcolvert 
el gradiente de velocidad es muy alto por lo que es necesario aumentar el área de 
este orifico. 
El tiempo de retención hidráulico entre las placas de los sedimentadores es 
demasiado bajo, debido a la poca longitud de las placas de fibra de vidrio, lo cual 
influye en la retención de las partículas en la zona de sedimentación. 
Las canaletas de recolección de agua sedimentada son lisas por lo que no 
cumplen las exigencias del RAS 2000. 
Las velocidades de lavado en la batería de filtración son más bajas que las 
recomendadas por el ras 2000. 
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El lecho filtrante durante el lavado se expande en promedio 47% sobrepasando los 
rangos recomendados por el RAS, y ocasionando perdida del material filtrante. 
La batería de filtración están produciendo agua con turbiedades entre 1.0 y 3.0 
UNT, corriendo el riesgo de que el agua que sale, en algunos momentos tenga 
turbiedades por encima del valor máximo admitido por la norma. 
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8. RECOMENDACIONES 
8.1 Floculación: 
Variar las revoluciones por minuto en los motores de agitación de las paletas de 
las cámaras de floculación de acuerdo a la Tabla 10, para obtener gradientes 
de velocidad entre 15 y 75 s 1. 
Debido a que el TRH en la unidad de floculación está por debajo de lo 
establecido en el RAS 200 se recomienda operar los floculadores con 
gradientes de velocidad mayores a los admisibles sin desintegrar el floculo 
formado para lograr una buena eficiencia. Esta actividad debe realizarse con 
permanente observación. 
Ampliar el área del orificio que permite la entrada del agua floculada al 
boxcolvert, para disminuir los gradientes de velocidad, se recomienda adoptar el 
área del vertedero para obtener un gradiente de velocidad menor al actual (Ver 
literal 6.5.2) 
8.2 Sedimentación: 
Utilizar placas profundas con el fin de obtener tiempos de retención mayores, ya 
que estos influyen directamente en la eficiencia del sedimentador. 
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Estudiar la posibilidad de colocar láminas dentadas en las canaletas de 
recolección para mejorar la uniformidad del flujo y cumplir con lo recomendado 
por el Ras 2000 en literal C.6.4.1. 
Agregar 2 canaletas de recolección iguales a las utilizadas actualmente a los 
sedimentadores con el fin de mejorar la recolección del agua sedimentada y 
disminuir las tasas de desborde en los sedimentadores.(Ver tabla 14) 
8.3 Filtración. 
Se recomienda realizar un seguimiento permanente a la relación tasa de 
filtración versus calidad de agua producida en cada filtración de tal manera que 
se puedan hacer los ajustes que se consideren necesarios. 
Si bien la velocidad de lavado esta por debajo de las recomendaciones del RAS 
2000, la expansión del lecho es demasiada alta. Lo importante no es la 
velocidad de lavado si no los resultados de la misma; por lo tanto se 
recomienda disminuir la velocidad de lavado de tal manera que disminuya la 
expansión del lecho y aumente la frotación entre los granos del lecho filtrante; 
con lo cual se logra un mejor lavado del lecho filtrante y una vida útil del lecho 
más larga. 
Disminuir la tasa de filtración en las dos primeras horas de la carrera con el 
propósito de lograr turbiedades por debajo de 1.0 unt. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Mezcla rápida (Entrada de agua a la planta) 
Anexo 2. Cámaras de floculación. 
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Anexo 3. Entrada de agua coagulada 
Anexo 4. Orificios de conexión entre cámaras. 
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Anexo 5. Vertedero del floculador 
Anexo 6. Sedimentador 
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Anexo 7. Placas onduladas de fibra de vidrio y canaletas de recolección de 
agua sedimentada. 
Anexo 8.Tuberia de distribución de agua floculada. 
Presedimentación (4") Tubería de 20 pulgadas 
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Anexo 9. Filtros (3 y 4) 
113 
4 
SR eal 
Anexo 11 Análisis de duración de lavado. 
Anexo 12. Planta de tratamiento de agua potable del distrito de Santa Marta 
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Anexo 13. Recomendación de la instalación de dos nuevas canaletas 
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Anexo 14. Recomendación de ampliación del Boxcolvert en entrada de agua 
floculada 
FLOCULADOR 2 
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Anexo 15. Perfiles filtro. 
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Anexo 16. Perfiles fioculador 
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Anexo 17. Perfiles Mezcla Rápida. 
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